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Resumen 
 
El agua es fundamental para la vida, tanto humana como animal o vegetal, pero puede llegar a 
ser perjudicial si no se aplican los controles oportunos que garanticen su inocuidad. Su 
contaminación puede estar provocada por residuos agrícolas, industriales o domésticos.  
 
Así pues, una de las problemáticas del agua es la elevada concentración de compuestos 
orgánicos e inorgánicos como podrían ser el ácido húmico, los aniones y los cationes. Por este 
motivo, se debe de ejercer un control estricto sobre la calidad del agua; de manera que, se 
planteen diferentes tecnologías que aseguren una calidad acorde con las necesidades de la 
sociedad. 
 
En la actualidad, se han desarrollado nuevos materiales como la resina MIEX®, fabricada por 
Orica Watercare, que se basa en la tecnología de intercambio iónico. Este material, tiene la 
capacidad de disminuir considerablemente la materia en suspensión y las sustancias disueltas, 
mejorando el rendimiento de las etapas de tratamiento y por consiguiente, obteniéndose una 
mejoría global en el proceso de tratamiento convencional de potabilización de aguas. 
 
El presente estudio se desarrolla mediante dos etapas diferentes: una etapa inicial en batch y 
otra, utilizando una planta piloto a pequeña escala.  
En la etapa experimental de batch se analiza el efecto de la dosis de resina MIEX® en el 
equilibrio de adsorción y a partir de estos datos se evalúa que modelo de isoterma de 
adsorción puede describir mejor el comportamiento experimental. 
Por otra parte, en la etapa experimental correspondiente a la planta piloto, se observa el 
efecto que producen tres dosis diferentes de resina MIEX® en: los parámetros de la membrana 
(flujo de permeado, permeabilidad y presión transmembrana), la eliminación de la materia 
orgánica, la concentración de aniones (cloruro, bromuro, nitrato, yoduro y sulfato) así como la 
concentración de cationes (sodio, potasio, magnesio y calcio). 
 
Finalmente, se realiza un estudio del impacto ambiental y una evaluación económica del 
proyecto. 
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1. Glosario 
     
A    Ácido. 
Agua MilliQ   Agua desionizada y purificada. 
AH    Ácido Húmico. 
B    Base. 
b    Constante del modelo de isoterma de adsorción de Langmuir. 
BS    Constante del modelo de isoterma de adsorción de Sips. 
BV    Bed Volume, relación entre el volumen de agua tratada y el  
volumen de resina utilizada. 
BW    Backwash (lavado a contracorriente). 
C    Concentrado. 
Ce    Concentración de carbono en la disolución acuosa. 
CEB    Limpieza mecánica a contracorriente. 
CEE    Comunidad Económica Europea. 
C0    Concentración inicial de carbono en la disolución acuosa. 
D    Diámetro del depósito. 
F    Feed, alimentación del depósito pulmón. 
FC    Filtración a Contracorriente. 
FM    Feed with MIEX®, alimentación que contiene MIEX®. 
h    Altura del depósito. 
HAA    Ácido haloacético. 
hFM    Altura de la disolución FM. 
ICS    Ion Chromatography System. 
kf    Constante del modelo de isoterma de adsorción de Freundlich. 
KS    Constante del modelo de isoterma de adsorción de Sips. 
Lp    Permeabilidad de la membrana. 
MIEX®    Magnetic Ion Exchange resin. 
MWCO    Molecular Wight Cutt-Off. 
n    Número total de experimentos. 
NDIR    Non-Dispersive Infrared Detector. 
nf    Constante del modelo de isoterma de adsorción de Freundlich. 
P    Permeado.  
PTM    Presión transmembrana. 
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P1    Presión del manómetro 1. 
P2    Presión del manómetro 2. 
qcal    Valor calculado de carbono adsorbido por la resina MIEX®. 
qe    Cantidad de carbono adsorbida por la resina MIEX®. 
qexp    Valor experimental de carbono adsorbido por la resina MIEX®. 
qmáx    Máxima adsorción teórica de carbono en la resina MIEX®. 
Qp    Caudal del permeado. 
R2    Coeficiente de correlación. 
SD    Desviación estándard. 
t    Tiempo. 
TOC    Total Organic Carbon. 
UF    Ultrafiltración. 
UFC    Ultrafiltration Capacity. 
UV    Ultravioleta. 
V    Volumen de la disolución acuosa. 
VP    Volumen del permeado. 
W    Garrafa de residuos. 
αS    Constante del modelo de isoterma de adsorción de Sips. 
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2. Introducción 
 
La demanda de agua potable para el consumo humano se ha multiplicado en los últimos años 
debido al crecimiento demográfico. La contaminación de fuentes de agua tradicionalmente 
consideradas limpias hace del problema del agua una cuestión global.  
Actualmente, el uso de intensos y continuos tratamientos químicos (principalmente cloro u 
ozono) prácticamente garantiza la desinfección del agua. No obstante, su coste y la continua 
producción de residuos químicos introducidos directamente en la red de distribución de aguas, 
recomienda el desarrollo de métodos alternativos, más económicos y más limpios.  
Por otro lado, las elevadas concentraciones de aniones: cloruros, bromuros, nitratos, yoduros y 
sulfatos como las elevadas concentraciones de cationes: sodio, potasio, magnesio y calcio, 
debido al elevado grado de salinización en algunos ríos, promueven el uso de mecanismos para 
su reducción. 
 
2.1. Objetivos del proyecto 
 
El objetivo del presente proyecto es el estudio experimental a nivel de laboratorio de la 
efectividad en la reducción de materia orgánica y aniones presentes en disoluciones acuosas, 
mediante una resina magnética de intercambio iónico (MIEX®).  
El estudio se realiza mediante una primera etapa batch y otra trabajando con una planta piloto 
a pequeña escala en un sistema híbrido de ultrafiltración/intercambio iónico.  
La determinación cuantitativa de carbono presente en disolución se efectúa mediante el 
sistema de análisis TOC-VCPH. La cuantificación de aniones y cationes de las diferentes 
muestras, se realiza por cromatografía iónica. 
 
2.2. Alcance del proyecto 
 
El alcance del proyecto abarca desde la parte experimental que se centra en las actividades 
relacionadas con el diseño de experimentos hasta el análisis de resultados, como: 
 Parte experimental: realización de las diferentes disoluciones sintéticas, dosificación 
de la resina MIEX®, toma de muestras y del valor de otros parámetros en función de la 
etapa, puesta en marcha de todos y cada uno de los experimentos así como la limpieza 
de éstos y análisis cromatográfico o mediante TOC-VCPH 
 Estudio del efecto de la dosis de MIEX® en el equilibrio de adsorción. 
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 Comparativa de isotermas de adsorción para determinar cuál de los modelos es el más 
adecuado en la descripción de la adsorción de carbono en la resina MIEX®. 
 Estudio y análisis de cada experimento realizado mediante la planta piloto. 
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3. Planteamiento de la problemática ambiental 
Actualmente, las normativas europeas, estatales y autonómicas exigen que el agua para 
consumo humano cumpla los estrictos requerimientos de calidad definidos en la directiva 
marco del agua. [1] 
Basadas en las características que han de cumplir las aguas para ser consideradas potables 
mediante unos parámetros organolépticos (sabor, color, olor y turbidez), físico-químicos 
(temperatura, aniones, cationes y gases) y microbiológicos (gérmenes). Estas normativas 
también indican los valores máximos de algunos productos no deseables, otros tóxicos y 
radioactivos que también debe cumplir el agua para consumo humano. [2] 
 
Por otro lado, al hacer referencia al marco económico, se debe de tener en cuenta que el coste 
de los servicios de distribución y saneamiento de agua urbanos prestados por diferentes 
agentes se ha estimado en alrededor de 5081 millones de euros en el 2012. De esta cifra,  el 
58% corresponde a los costes de servicio de distribución y potabilización para uso doméstico. 
[3] 
 
3.1. Situación actual: etapas de tratamiento convencional 
 
La Figura 1 muestra las etapas dentro de una estación de tratamiento de agua potable desde la 
captación del agua hasta su distribución. 
 
 
Figura 1. Estación convencional de tratamiento de agua potable [4] 
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3.1.1. Características y tratamientos necesarios para aguas potabilizables 
 
Las aguas potabilizables deben cumplir como mínimo las características mostradas en la Tabla 
1: [1] 
Aguas potabilizables (75/440/CEE) 
Parámetro A1 A2 A3 
pH 6,5 - 8,5 5,5 - 9 5,5 - 9 
Coloración (después de filtración simple) [mg/L escala Pt] 10 (20) 50 (100) 50 (200) 
Materiales totales en suspensión [mg/L MES] 25 - - 
Temperatura [
o
C] 22 (25) 22 (25) 22 (25) 
Conductividad [µS/cm a 20
o
C] 1000 1000 1000 
Sustancia extraíbles con cloroformo CH3Cl [mg/L] 0,1 0,2 0,5 
Tasa de saturación de oxígeno disuelto (OD) [%O2] > 70 > 50 > 30 
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) [mg/L O2] < 3 < 5 < 7 
Demanda química de oxígeno (DQO) [mg/L O2] - - 30 
Carbono Orgánico Total - - - 
Cloruros (Cl
-
) [mg/L] 200 200 200 
Nitratos (NO3
-
) [mg/L] 1,0 2,0 3,0 
Fosfatos (PO4
3-
) [mg/L] 0,4 0,7 0,7 
Sulfatos (SO4
2-
) [mg/L] 150 (200) 150 (200) 150 (200) 
Amoníaco (NH4
+
) [mg/L] 0,05 1 (1,5) 2 (4) 
As, Pb, Cr, CN [mg/L] (0,05) (0,05) (0,05) 
Agentes tensoactivos (detergentes) 0,2 0,2 0,5 
Fenoles 0,001 0,001 (0,005) 0,01 (0,1) 
Coliformes totales [u/100mL] 50 5000 50000 
Coliformes fecales [u/100mL] 20 2000 20000 
Tabla 1. Calidades de aguas destinadas a la producción de agua potable [1] 
 
Para aguas potabilizables A1, se requiere un tratamiento simple que consiste en una filtración 
y una desinfección.  
Para aguas potabilizables A2, se requiere un tratamiento normal que consiste en una 
precloración, una floculación, una decantación, una filtración y una desinfección.  
Para aguas potabilizables A3, se requiere un tratamiento avanzado que consiste en una 
precloración, una floculación, una decantación, una filtración, una desinfección, carbón activo, 
ozonización, etc. [4] 
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3.1.2. Pretratamientos 
 
Esta etapa consta de desbaste, tamización y decantación. El desbaste consiste, en hacer pasar 
el agua a través de rejas para la eliminación de partículas de tamaño grueso de 8 a 10cm y 
rejas para la eliminación de partículas de tamaño fino de 2 a 4cm, en algunos casos se utilizan 
tamices o filtros para la eliminación de partículas de tamaño de 2 a 5mm, y según su 
composición encontramos desarenadores y desengrasadores, y a veces predecantadores. [1], 
[4] 
 
Los desarenadores basan su funcionamiento en la reducción de la velocidad del agua y de las 
turbulencias, permitiendo así que el material sólido transportado en suspensión se deposite en 
el fondo, de donde es retirado periódicamente. Los desengrasadores, se utilizan para eliminar 
los aceites y grasas, que pueden causar daños en los procesos de limpieza por su viscosidad, 
obstruyendo rejillas, conductos o impidiendo la correcta aireación de los sistemas. Este 
problema se soluciona con tubos horizontales abiertos en la parte superior, situados en la 
superficie de los tanques, con el fin de captar la película de aceite que flota en el agua.  
La etapa de precloración, se utiliza si el agua se transporta a grandes distancias para evitar 
taponamientos y corrosión, facilitando operaciones posteriores, ya que actúa sobre los 
microorganismos, materia orgánica, compuestos oxidables e iones hierro y manganeso. La 
dosis de Cl2 debe superar el punto de “break point”. [2], [5] 
 
3.1.3. Eliminación de materias en suspensión 
 
Esta etapa consta de sedimentación, coagulación-floculación y filtración. El agua procedente 
del agitador es sometida a un proceso de floculación y de coalescencia creándose flóculos por 
la acción de los reactivos empleados. Seguidamente, el agua cargada de flóculos comienza a 
circular lentamente a través de los decantadores, depositándose progresivamente en el fondo 
de las cubetas y formando un manto de lodos. Posteriormente, los lodos son tratados y 
eliminados de la forma adecuada. [4] 
 
La eliminación de la materia en suspensión se realiza por coagulación, floculación y 
decantación. Estas operaciones permiten eliminar la turbidez, que viene provocada mediante 
las partículas finamente divididas que permanecen en suspensión (materia coloidal), siendo 
éstas muy estables. Los coloides son micelas iónicas, que producen entre si repulsiones 
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electrostáticas y solvatación. Para eliminar los coloides, se debe neutralizar su carga y 
agregarse para formar flóculos de más peso, de ese modo caen por gravedad. El mecanismo de 
agregación de coloides se produce por los sucesivos choques entre sí, favorecidos por una 
suave agitación. [2], [4] 
 
3.1.3.1. Sedimentación 
 
Su función básica es separar las partículas suspendidas en el agua. Los sistemas de decantación 
pueden ser simples. Pueden trabajar con la gravedad, eliminando las partículas más grandes y 
pesadas, o bien, se pueden utilizar sistemas coagulantes, para atraer a las partículas finas y 
retirarlas del agua. 
La decantación simple trabaja junto con otros factores como son la luz solar, la aireación y la 
fricción que existe entre los elementos. 
Los tanques de sedimentación varían en forma y tamaño, dependiendo de la demanda de agua 
que tengan que decantar, el tipo de flujo y de los mecanismos de limpieza. Los tanques de 
decantación tienen un flujo constante, el cual puede provenir de abajo, de arriba o ser 
horizontal como en algunos tanques rectangulares, como se observa en la Figura 2. Parte del 
sistema de decantación, está apoyado por canales ubicados en la superficie de los tanques 
reteniendo los sólidos pequeños. Estos canales pueden colocarse a la entrada del flujo, como 
se muestra en la Figura 2, cuando este proviene de la parte superior, o en la salida del tanque 
cuando el flujo viene de la parte inferior o de manera horizontal. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3.2. Coagulación-Floculación 
 
La coagulación-floculación se considera un proceso químico. Para eliminar los coloides se 
utilizan coagulantes (sales de metales trivalentes de Al3+ o Fe3+).  
 
Figura 2. Tanque rectangular de sedimentación simple y canal de entrada del flujo al tanque [5] 
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Su adición al agua provoca los siguientes efectos: [14] 
 Neutralización de carga. 
 Aglomeración de partículas en suspensión en microflóculos. 
 Adsorción de los microflóculos a la superficie del hidróxido precipitado, produciendo 
flóculos (mayor tamaño). 
 
La elección de un coagulante depende de la naturaleza de las aguas, de la economía y las 
facilidades de adquisición. Para obtener un buen rendimiento con sales Al3+ se debe ajustar el 
pH del agua de 6,8 a 7,5, utilizándose un tanque agitado y manteniéndolo en agitación durante 
5 minutos. Los coagulantes más utilizados son el Al2(SO4)3·18H2O en dosis de 5 a 50g/m
3, el 
FeCl3·6H2O en dosis de 5 a 100g/m
3 a pH de 5,5 a 8,8, el Ca(OH)2 en dosis de 15 a 10 g/m
3 a pH 
de 9,0 a 11,0 y el FeSO4·H2O en dosis de 5 a 100g/m
3 a pH de 5,5 a 8,8. [2] 
 
Otros factores que influyen en la coagulación son la turbidez, composición química del agua y 
la temperatura. Además, inicialmente las condiciones de mezcla requieren una agitación fuerte 
que disperse uniformemente el coagulante y fomente las colisiones entre partículas. 
Posteriormente es necesaria una agitación suave en la que se produzca el crecimiento del 
flóculo. [2], [4] 
 
Para ayudar a la coagulación y floculación se utilizan polielectrolitos. Los polielectrolitos son 
macromoléculas sintéticas que poseen cargas eléctricas o grupos ionizables. Su acción se debe 
a su gran longitud y elevada densidad de carga, lo que les permite absorber aquellos coloides 
que por pequeño tamaño no floculan con rapidez.  
Los polielectrolitos catiónicos desestabilizan la carga, mientras que los polielectrolitos 
aniónicos y no iónicos crean puentes entre las partículas por adsorción dando lugar a flóculos. 
Son coadyuvantes de coagulación.  
La coagulación-floculación se realiza en decantadores, existen muchas clases de decantadores 
y su diseño depende del caudal, la materia en suspensión, el volumen de precipitados a 
evacuar y la densidad del flóculo obtenido. [2] 
 
3.1.3.3. Filtración 
 
La filtración es necesaria, para reducir los flóculos de pequeño tamaño que no han 
sedimentado. Los filtros más utilizados para aguas municipales, son los filtros rápidos abiertos. 
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El lecho filtrante suele ser arena (a veces arena-gravilla-grava) y si hay mucha contaminación 
(color, olor y sabor), se utiliza una etapa post-filtración mediante adsorción por carbón activo.  
El carbón activo tiene gran capacidad de adsorción de compuestos como detergentes, 
cianuros, materia orgánica, compuestos clorados, fenoles, etc., también para la eliminación de 
restos de Cl2. La regeneración del carbón activo se realiza por vía térmica en un horno a 900
oC. 
A veces el lecho filtrante es arena-carbón activo. Estos filtros funcionan por gravedad. Los 
filtros se van saturando, aumentan la pérdida de carga y no mantienen el caudal por lo que se 
deben regenerar a contracorriente con aire y agua. El aire desprende los flóculos y el agua los 
arrastra.  
 
Los parámetros a tener en cuenta en la operación de filtrado son: [2], [4] 
 Características del agua a filtrar (tamaño y distribución de partícula). 
 Granulometría (tamaño y distribución de partícula), porosidad y profundidad del lecho. 
 Forma del grano. 
 Tipo de material (sílice, antracita, diatomeas, carbón activo, etc.). 
 Presión del agua, pérdida de carga y velocidad de paso. 
 
3.1.4. Eliminación de microorganismos 
 
La mayor parte de las aguas, después de la clarificación, se encuentran contaminadas por 
microorganismos nocivos para la salud, y los cuales se deben eliminar.  
Para esto se utilizan desinfectantes que en general son fuertes oxidantes y actúan por los 
siguientes mecanismos: [2], [4] 
 Daños a la pared celular. 
 Alteración de la permeabilidad de las células. 
 Alteración de la naturaleza coloidal del protoplasma. 
 Alteración de la actividad enzimática 
 
Los métodos más utilizados son el Cl2 y derivados, el O3, los rayos UV, el Br2 y las sales de Ag
+. 
 
3.1.4.1. Tratamiento con cloro 
 
El Cl2 tiene un gran poder oxidante, por lo que es un buen desinfectante. Se utiliza como Cl2 
gas, licuado en bidones de hasta 900kg. El Cl2 en contacto con agua, produce hidrólisis e 
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ionización. Uno de los puntos más importantes en el tratamiento con Cl2, es que éste 
permanezca como Cl2 residual libre en el agua para su esterilización, a un pH entre 6 y 8, y un 
tiempo de contacto mínimo de 20 minutos. Además, se debe de destacar que existe un límite 
máximo de adición de éste debido a la formación de trihalometanos. La legislación exige como 
Cl2 residual libre 0,2mg a pH neutro. [2], [4], [6] 
 
Los factores que influyen sobre la desinfección por el Cl2, son el tiempo, la concentración, la 
temperatura y el pH. Los derivados del Cl2 como la lejía (ClONa) lleva un 15% de Cl2 activo, se 
utiliza en pequeñas instalaciones por su fácil manejo. [2] 
 
3.1.4.2. Tratamiento con ozono 
 
El ozono es un gas muy oxidante, de baja solubilidad en agua y muy inestable. Debido al fuerte 
poder oxidante, la calidad de la desinfección con ozono es muy superior a la que se consigue 
con un tratamiento con cloro. Su inestabilidad hace que su presencia en el agua no sea muy 
persistente, lo cual se soluciona con una pequeña cloración que mantiene el Cl2 residual 
necesario. La dosis necesaria, varía según la calidad del agua a tratar. La dosis máxima de 
utilización establecida por la legislación española es de 10mg/L. Tiene unas propiedades 
bactericidas similares o superiores a las del Cl2, mostrando una mayor eficacia para la 
eliminación de virus y microorganismos en general cloro-resistentes.  
 
Debido al elevado potencial de oxidación, se consigue precipitar metales pesados y eliminar 
compuestos orgánicos, pesticidas, y todo tipo de colores, olores y sabores extraños que el 
agua pudiera contener. 
Otra de las importantes ventajas del uso del ozono frente al cloro, es la rapidez con la que 
actúa; lo cual nos permite realizar tratamientos muy efectivos en pocos segundos o minutos. 
Sus reacciones no producen compuestos residuales, mientas que el Cl2 produce 
organoclorados. En el caso del hierro, el manganeso, y de varios compuestos arsénicos, la 
oxidación ocurre muy rápidamente, dejando compuestos insolubles que se puede eliminar 
fácilmente por medio de un filtro de carbón activado. Los iones de sulfuro son oxidados a iones 
sulfatos, siendo ésta una sustancia inocua.  
Por el contrario, el coste asociado al tratamiento con ozono es mucho mayor al del 
tratamiento con cloro. [2], [7] 
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3.1.4.3. Tratamiento con UV 
 
El tratamiento UV utiliza radiaciones de 2000 a 3000Å. La penetración de los rayos UV es débil 
y es necesario que el agua no tenga ningún tipo de impurezas (color, turbidez u otros sólidos). 
La cantidad máxima de agua que puede tratar son 1 cm. 
Se destaca que, el coste del tratamiento mediante UV es aún mayor en comparación a los 
tratamientos anteriores con cloro u ozono. [2], [4] 
 
3.1.5. Eliminación de sustancias disueltas 
 
Esta etapa consta de precipitación, intercambio iónico y ósmosis inversa. La corrección de la 
dureza del agua, se hace para uso industrial (agua de proceso, de enfriamiento, uso general y 
calderas). En las etapas anteriores se han eliminado las materias en suspensión, los coloides y 
los microorganismos, únicamente quedan las sales y los gases disueltos.  
Los métodos comúnmente utilizados son la precipitación, el intercambio iónico (ciclo sódico),  
el intercambio iónico (ciclo hidrógeno) y la tecnología de membranas. [2], [4] 
 
3.1.5.1. Método de precipitación 
 
En el método de precipitación, los reactivos utilizados deben ser económicos y han de 
precipitar totalmente y rápidamente en frío. Los reactivos que queden en exceso, no deben 
perjudicar a los productos que se puedan originar, ni tampoco deben precipitarse.  
Todas las condiciones son difíciles de cumplir por lo que hay varios procedimientos. En general, 
la dureza temporal se elimina con un álcali y la dureza permanente con un carbonato o fosfato. 
Existen dos procedimientos, el procedimiento de la cal-sosa y el procedimiento del fosfato. [2], 
[4] 
 
3.1.5.2. Método de intercambio iónico (ciclo sódico) 
 
Este método intercambia los cationes calcio y el magnesio por cationes sodio. Con este 
método se evitan problemas en instalaciones y equipos. Normalmente, la resina más utilizada 
para realizar el intercambio iónico es la permutita, que se utiliza para el ablandamiento de 
agua y es una zeolita sódica que capta el calcio del agua y lo reemplaza por sodio, 
convirtiéndola por consiguiente en blanda.  
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Los parámetros a tener en cuenta en el intercambio iónico son, el poder de intercambio de la 
resina, la duración del ciclo y la regeneración de la resina. Este método se puede aplicar para 
calderas a poca presión y circuitos de refrigeración. Generalmente, se aplica un método mixto, 
ya que la dureza temporal se elimina por precipitación y la dureza permanente se elimina por 
intercambio iónico (ciclo sódico). [2], [4] 
 
3.1.5.3. Método de intercambio iónico (ciclo hidrógeno) 
 
El intercambio iónico se realiza mediante el uso de resinas (copolímeros, diestirenos, 
dimetilbenceno, etc.). Estas moléculas poseen varios grupos funcionales ácidos o básicos. 
Las resinas catiónicas intercambian H+ por cationes y las resinas aniónicas intercambian OH- 
por aniones. Existen resinas catiónicas y aniónicas fuertes y débiles. Las resinas catiónicas se 
regeneran con HCl (1M) mientras que las resinas aniónicas se regeneran con NaOH (1M). 
Se utiliza un lecho mixto donde se ubican una resina aniónica y otra resina catiónica mezcladas 
en una columna. Las resinas catiónicas fuertes eliminan los iones calcio, magnesio y sodio. Las 
resinas aniónicas débiles eliminan los aniones Cl- y SO4
2- que provienen de ácidos fuertes 
mientras que las fuertes eliminan los aniones que provienen de ácidos débiles (silicatos). Con 
la desmineralización en el lecho mixto se obtiene agua de gran pureza y calidad constante 
siendo el pH neutro. [2], [4] 
 
3.1.5.4. Tecnología de membranas (semipermeables) 
 
Se define como membrana semipermeable aquella membrana que permite el paso 
únicamente de determinadas moléculas, actuando como una barrera selectiva. 
Las membranas pueden estar compuestas de nitrato de celulosa o de acetato de celulosa, 
pueden ser orgánicas, estar constituidas a base de polímeros (poliamidas, polisulfonas) o de 
materiales cerámicos como el óxido de zirconio. [2] 
 
Las membranas semipermeables permiten obtener una solución diluida y una solución 
concentrada a partir de una misma solución. De este modo se obtienen aplicaciones como la 
desalinización del agua de mar, depuración, clarificación, recuperación de metales, 
desalcoholización de bebidas y concentración de jugos de frutas.  
Las diferentes tecnologías de separación por membranas son: microfiltración, ultrafiltración, 
nanofiltración, ósmosis inversa, diálisis y electrodiálisis.  
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La diferencia entre ellas reside en la fuerza impulsora y en el tamaño de partícula que retienen. 
Los procesos de separación por membranas se diferencian por los mecanismos de 
transferencia de materia.  
Estos mecanismos determinan la permeabilidad, selectividad de las partículas y el tipo de 
membranas que se debe utilizar, además del estado físico y el rango molecular de las 
partículas que se han de separar. [2] 
 
3.1.5.4.1 Microfiltración y Ultrafiltración 
 
Su mecanismo de separación se produce por tamaño de poro y no por difusión.  
La fuerza impulsora utilizada en la microfiltración y la ultrafiltración es la diferencia de presión, 
necesitándose menos presión que en la ósmosis inversa. Éstas son separaciones líquido-líquido 
y los tamaños de partícula para la microfiltración son menores de 10μm, y en la ultrafiltración 
son menores de 0,1μm. Las membranas de microfiltración poseen estructura macroporosa y 
de ultrafiltración poseen estructura microporosa. [8] 
 
3.1.5.4.2 Nanofiltración 
 
El principio de separación de moléculas sin carga es por diferencia en el tamaño y forma de los 
solutos con respecto de la medida del poro, mientras que para moléculas cargadas la retención 
se produce por interacciones electroestáticas. Generalmente, las membranas de nanofiltración 
son de poliamida y suelen estar cargadas negativamente, de forma que la retención de aniones 
es predominante (gracias a las fuerzas de repulsión entre partícula y membrana). [9] 
 
3.1.5.4.3 Ósmosis inversa 
 
La ósmosis inversa es una técnica de separación que permite la retención y concentración de 
las sustancias de pequeño tamaño, a través del paso del agua por una membrana 
semipermeable. Las presiones de trabajo son elevadas, entre 10 y 100bar, para superar la 
presión osmótica de pequeñas partículas. [8] 
 
Las membranas de osmosis inversa se clasifican por el porcentaje de rechazo de cloruro sódico 
en una solución acuosa en determinadas condiciones y éste oscila entre el 99,5 y el 95%. 
En el proceso de separación, las moléculas de agua (de 0,1nm de radio, aproximadamente) 
pueden pasar libremente a través de la membrana, mientras que los iones disueltos y los 
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compuestos orgánicos no pueden. En la solución, las interacciones que existen entre las 
moléculas de agua, la membrana y los solutos son las responsables de la separación. [9] 
 
3.1.5.4.4 Diálisis y Electrodiálisis 
 
La fuerza impulsora utilizada en la diálisis es el gradiente de concentración (diferencia de 
potencial químico), mientras que en la electrodiálisis es la fuerza electroquímica. 
La diálisis y electrodiálisis consisten en la trasferencia a través de una membrana aniónica y 
otra catiónica por efecto de un gradiente de actividad de especies ionizadas y no en la 
transferencia de moléculas. Se trata de un fenómeno natural que funciona por la difusión que 
requiere algún tipo de energía. La electrodiálisis es un proceso electroquímico en el que se 
crea un campo eléctrico en una solución iónica. Las especies iónicas en solución: orgánicas, 
minerales, ácidos, bases o sales, son transportadas a través de una membrana iónica selectiva 
(unas negativas, permeables a los cationes y otras positivas, permeables a los aniones) bajo la 
acción de un campo eléctrico. Esta técnica se podría utilizar para desalinizar el agua marina, 
pero el objetivo real de ésta, no es desalinizar sino recoger las sales, funciona mejor a 
temperatura alta ya que disminuye la resistencia del electrolito. En las técnicas de diálisis en 
general, se utilizan membranas microporosas de materiales celulósicos. [2], [8], [10] 
 
3.2. Objetivo del proyecto 
 
El objetivo principal que se pretende alcanzar con este proyecto es caracterizar el 
comportamiento de la resina MIEX® en el equilibrio de adsorción, en dos configuraciones 
diferentes, experimentos en batch y en una configuración híbrida de ultrafiltración y adsorción 
(intercambio iónico) a escala de planta piloto.  
Se pretende evaluar cómo influyen las diferentes dosis de resina en los parámetros de 
operación de la membrana e identificar que dosis es óptima desde el punto de vista de la 
eliminación de materia orgánica así como de iones. 
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4. Ultrafiltración: principios básicos 
 
La ultrafiltración (UF) es una de las tecnologías de filtración por membrana en la que fuerzas 
como la presión o gradientes de concentración conducen a una separación a través de una 
membrana semipermeable. Sólidos y solutos de alto peso molecular en suspensión son 
retenidos, mientras que los solutos de bajo peso molecular pasan a través de la membrana en 
el permeado. Así pues, la UF no elimina cualquiera de las sales o materia orgánica disuelta. 
La ultrafiltración no es muy diferente de la separación por microfiltración o nanofiltración, 
excepto en cuanto al tamaño de las moléculas que retiene que se definen por el peso 
molecular de corte (MWCO, molecular weight cutt-off) de la membrana utilizada.  
El MWCO equivale al peso molecular de la molécula más pequeña, el 90% de la cual es 
retenida por la membrana. El MWCO ha de ser, como mínimo, la mitad de la partícula más 
pequeña que se tiene que separar, y oscila entre 1 y 100nm. Al no existir prácticamente 
diferencias osmóticas, la presión de operación normalmente oscila entre 2 y 5bar. [9], [11] 
 
4.1. Membranas de UF 
 
Las membranas de UF son generalmente porosas, en que la retención se basa en el tamaño y 
la forma de los solutos con respecto al tamaño del poro y en que el transporte a través de la 
membrana es directamente proporcional a la presión aplicada.  
 
Estas membranas suelen ser de estructura asimétrica, con una capa superficial más densa 
(menor diámetro de poro y menor superficie porosa) y, por lo tanto, con una mayor resistencia 
hidrodinámica. Esto  ha provocado que recientemente se hayan desarrollado muchos estudios 
para mejorar el flujo, aumentando la porosidad de la membrana.  
 
Otro factor de vital importancia en la separación por membranas es el fouling o ensuciamiento 
de la membrana, que provoca una disminución del flujo con el tiempo y consecuentemente de 
la permeabilidad tal y como se muestra en la Figura 3, de manera que se intenta evitar con un 
pretratamiento de la alimentación y/o modificando las propiedades fisicoquímicas de la 
membrana. Si este ensuciamiento se puede reducir se tendrán que aplicar menos productos 
químicos a la membrana, de forma que se alargará su vida útil. [9] 
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Figura 3. Disminución de flujo respecto al tiempo [9] 
 
Actualmente, las membranas de UF son de materiales poliméricos, como celulosa, polisulfona, 
polivinilo, etc. Adicionalmente, material inorgánico (cerámico), especialmente alúmina, óxido 
de sílice y óxido de zirconio, utilizado en procesos de UF que requieren trabajar a más 
temperatura o a un rango de pH más amplio, aunque son más caros. [9] 
 
4.2. Modo operacional de las membranas de UF 
 
Las membranas de ultrafiltración trabajan mediante dos modos operacionales, ya que 
desarrolla tanto un flujo transversal (cross-flow) como un flujo perpendicular (dead-end). 
 
En la filtración transversal o cross-flow, tal y como se observa en la Figura 4, el flujo es paralelo 
a la superficie filtrante, generándose una fase retenida denominada concentrado (C) y diluida 
llamada permeado (P).  
El proceso se conoce como flujo transversal debido a que el flujo de alimentación y la dirección 
del permeado tienen un ángulo de 90o. [12] 
 
Figura 4. Esquema de la filtración transversal o cross-flow [12] 
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El cross-flow se desarrolla mientras la membrana se alimenta o se realiza la purga o lavado a 
contracorriente. Así pues, en ambos el flujo a través del tubo de la membrana tiene una 
presión elevada como fuerza motriz para el proceso de filtración y una alta velocidad de flujo 
para crear condiciones turbulentas. De manera que al obtener un flujo turbulento, se 
disminuye la acumulación de materia en la superficie de la membrana. [12] 
 
Mientras que en la filtración perpendicular o dead-end, en la Figura 5, filtración análoga a la 
clásica, el flujo es perpendicular a la superficie filtrante: [13] 
 
Figura 5. Esquema de la filtración perpendicular o dead-end [13] 
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5. Intercambio iónico 
 
El intercambio iónico es un proceso físico-químico que consiste en el intercambio reversible de 
iones en disolución con los contraiones lábiles de polímeros insolubles. Es decir, un ión en la 
fase sólida se intercambia por un ión del agua de alimentación. Esta fase sólida es 
generalmente una resina sintética que ha sido seleccionada para intercambiar selectivamente 
un ión concreto. [14], [15], [16] 
 
5.1. Tecnología de intercambio iónico 
 
Existen diferentes tipos de materiales que presentan propiedades de intercambio iónico como 
son los intercambiadores iónicos inorgánicos tanto naturales (zeolitas, arcillas, etc.) como 
sintéticos (sales ácidas, sales de heteropoliácidos, etc.), intercambiadores iónicos basados en 
sustancias orgánicas naturales (celulosa, dextrano, agarosa, carbón, etc.), intercambiadores 
iónicos líquidos, membranas de intercambio iónico, etc.  
Los intercambiadores iónicos sintéticos son los más utilizados en la mayoría de los procesos 
debido a las múltiples ventajas que presentan, como su resistencia mecánica y química, 
elevada capacidad y velocidad de intercambio y posibilidad de adecuar sus características a las 
necesidades de cada proceso. Estos intercambiadores están formados por una matriz 
polimérica, compuesta por cadenas de hidrocarburos con un cierto grado de 
entrecruzamiento, a la que se encuentran unidos los diferentes grupos funcionales.  
Los intercambiadores iónicos sintéticos se pueden clasificar atendiendo a dos criterios 
diferentes: estructura de la red polimérica y funcionalización de la matriz polimérica. [16] 
 
Según la estructura de la red polimérica, los intercambiadores iónicos se dividen en: [16] 
 
 Intercambiadores iónicos tipo gel. Consiste en una red macroscópicamente 
homogénea de naturaleza elástica, que contiene una cierta cantidad del disolvente 
empleado en su síntesis. Se caracteriza porque la matriz polimérica no contiene poros. 
 
  Intercambiadores iónicos macroporosos. La polimerización se produce con un 
disolvente que se interpone entre las cadenas poliméricas y que se elimina una vez 
que se ha formado la estructura rígida del polímero. La matriz polimérica presenta una 
estructura porosa. 
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 Intercambiadores iónicos isoporosos. La polimerización se produce de manera que el 
entrecruzamiento tiene lugar a velocidad lenta y uniforme. La matriz polimérica se 
caracteriza por tener un tamaño de poro uniforme. Estas resinas presentan una mayor 
capacidad y efectividad en el proceso de regeneración. El grupo funcional unido a la 
matriz polimérica es el que determina las principales propiedades de los 
intercambiadores iónicos. Según el número de grupos funcionales incorporados, los 
intercambiadores iónicos se clasifican en monofuncionales (un tipo de grupo), 
bifuncionales (dos tipos de grupos) y polifuncionales (varios tipos de grupos). 
Considerando el tipo de grupo funcional unido a la matriz, las resinas se clasifican en: 
 
 Intercambiadores catiónicos. Contienen grupos fijos aniónicos unidos por fuerzas 
electrostáticas con cationes, estos pueden ser intercambiados con los cationes en 
disolución tal y como muestra en la Ecuación 1. 
 
R- A+  +  B+             R- B+  +  A+         (Ec.1) 
Dónde: 
R- = grupos fijos aniónicos de la matriz de la resina. 
A+ = cationes unidos a la resina que pueden ser intercambiados. 
B+ = cationes en disolución que se pueden unir a la resina. 
 
Los intercambiadores catiónicos se clasifican en: [16] 
 
o Intercambiadores catiónicos de ácido fuerte. En este grupo se encuentran 
las resinas sulfónicas. Usados en los procesos de descalcificación y 
desmineralización del agua, extracción de metales pesados de procesos 
hidrometalúrgicos, etc. 
 
o Intercambiadores catiónicos de ácido débil. El grupo funcional suele ser el 
grupo carboxílico, unido a una matriz polimérica. Son ácidos débiles, con 
constantes de disociación entre 10-5 y 10-7. Las más importantes son las 
resinas acrílicas y metacrílicas. Son altamente selectivas a los metales 
alcalinotérreos y se utilizan para reducir ladureza del agua, etc. 
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o Intercambiadores catiónicos que contienen fósforo. Son ácidos de fuerza 
moderada. Contienen grupos de ácido fosfónico, fosfínico o fosfórico. Sus 
aplicaciones industriales son escasas debido al elevado coste que 
comporta su síntesis. 
 
 Intercambiadores aniónicos. Los intercambiadores aniónicos contienen grupos 
fijos catiónicos y aniones unidos por fuerza electrostática que pueden 
intercambiarse con los aniones de la disolución que les rodea, se muestra en la 
Ecuación 2. 
 
R+ A-  +  B-             R+ B-  +  A-          (Ec.2) 
Dónde: 
R+ = grupos fijos catiónicos de la matriz de la resina. 
A- = aniones unidos a la resina que pueden ser intercambiados. 
B- = aniones en disolución que se pueden unir a la resina. 
 
Los intercambiadores aniónicos se clasifican en: 
 
o Intercambiadores aniónicos de base fuerte. El grupo funcional son las 
sales de amonio cuaternario. Son muy estables y poseen una elevada 
capacidad de intercambio. 
 
o  Intercambiadores aniónicos de base débil. El grupo funcional son las 
aminas unidas a la red polimérica. Las aminas pueden ser primarias (R-
NH2), secundarias (R2NH) o terciarias (R3N). 
 
 Intercambiadores iónicos quelantes. Son polímeros con grupos funcionales que 
contienen átomos donadores, capaces de formar complejos quelatos con iones 
metálicos. Los átomos donadores más frecuentemente utilizados son el nitrógeno, 
oxígeno, azufre y fósforo. Su afinidad depende principalmente de la naturaleza del 
átomo donador. Posee elevada selectividad y apreciable capacidad. Presentan 
numerosas aplicaciones, en campos tan diversos como: hidrometalurgia, 
tratamiento de efluentes, síntesis y aplicaciones analíticas diversas.  
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El mercado ofrece un amplio abanico de resinas de intercambio iónico. La resina MIEX®, 
fabricada por Orica Watercare, presenta una alta efectividad en la reducción de aniones y 
específicamente en la reducción del ión bromuro. El ión bromuro es uno de los iones más 
perjudiciales que se encuentran presente en el agua ya que junto con la materia orgánica 
disuelta forma trihalometanos. Éstos provocan daños hepáticos y son potencialmente 
cancerígenos. 
 
5.2. MIEX®: Resina magnética de intercambio iónico 
 
La resina MIEX® fue desarrollada en Australia a mediados de los años 80 del siglo pasado. 
Inicialmente, fue utilizada para la eliminación de materia orgánica, pero la combinación de sus 
propiedades magnéticas con las propiedades de intercambio iónico, permiten mejorar los 
resultados de la calidad del agua comparándolo con otros tratamientos. Fue utilizada por 
primera vez el año 2001 en una planta de tratamiento de aguas. Actualmente, la resina MIEX® 
se utiliza en cualquier proceso de tratamiento de aguas en los cinco continentes. [17] 
 
El nombre de la resina MIEX® proviene de “Magnetic Ion Exchange”, es decir, “intercambio 
iónico magnético”, ya que las partículas de resina de intercambio iónico contienen un 
componente magnetizado dentro de su estructura que le permite actuar como imanes 
individuales débiles.  
El componente magnético permite la formación de aglomerados, que precipitan rápidamente 
a altas velocidades de carga hidráulica, permitiendo unidades de proceso pequeñas. Las 
partículas de resina MIEX® de tamaño pequeño, proporcionan una gran área superficial, 
permitiendo un rápido intercambio cinético de los iones seleccionados. [17] 
 
Debido a sus propiedades de intercambiador iónico, la resina MIEX® es capaz de eliminar tanto 
ácidos hidrofóbicos como hidrofílicos. La resina MIEX® combina las propiedades de una base 
fuerte de intercambio iónico, con un alto contenido del compuesto magnético de óxido de 
hierro integrado dentro de la estructura, como grupos funcionales de amonio cuaternario.  
La resina MIEX® se presenta como una estructura poliacrílica de macroporos y su tamaño es de 
2 – 5 veces inferior que las resinas convencionales (150 - 180μm de diámetro). De este modo, 
al reducir el tamaño de partícula, se reduce la dependencia con la difusión intraparticular 
asociada a los centros activos de la resina MIEX®. De ese modo, la tasa de intercambio entre 
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del carbono orgánico disuelto y el ión intercambiable (ión cloruro) aumenta debido al área 
superficial externa. [18] 
 
5.2.1. Aplicaciones de la resina MIEX® 
 
La resina MIEX® está disponible para una gran variedad de aplicaciones de intercambio iónico 
para el tratamiento de aguas. Se utiliza para la disminución del carbono orgánico disuelto, 
color, nitrato, arsénico, sulfitos, bromuro, cromo (IV) y tratamiento de residuos. [17] 
 
Los estudios realizados indican que la dosis óptima de resina MIEX® oscila de 5 a 10 mL de 
resina/L de agua, con un tiempo de contacto de 10 a 20 min. Con dosis de 10mL de resina/L de 
agua, se consigue una reducción del 75 % de la absorbancia UV254 (la absorbancia UV254 es 
un parámetro cualitativo de la cantidad de materia orgánica disuelta en el agua) en 10 
minutos, llegando al 95% en 20 minutos. En comparación, con dosis de carbón activo de 20 a 
40mg/L, la reducción de la materia orgánica es sólo de un 30%.  
Una de las mejores aplicaciones que presenta, es su utilización como pretratamiento antes de 
la coagulación, ya que reduce la demanda de coagulante de hasta 30mg/L (aproximadamente 
una reducción del 70%). Como pretratamiento antes de la desinfección reduce la materia 
orgánica presente en el agua, la demanda de cloro en un 50% y así la potencial formación de 
trihalometanos (THM) y ácido haloacético (HAA). [19], [20], [21] 
 
La utilización de la resina MIEX® como pretratamiento antes de la desinfección, también 
implica una reducción en la demanda de ozono. La resina MIEX® reduce la materia orgánica y 
el ión bromuro, generándose menos subproductos a partir del ión bromuro durante la 
ozonización.  [18], [22] 
 
La resina MIEX® es capaz de reducir en más de un 60% la cantidad tanto de THM como de HAA, 
llegándose a una reducción cercana al 90% en aquellas aguas con más cantidad de materia 
orgánica. El tratamiento es capaz de eliminar una cantidad aproximada del 30% de 
subproductos de ión bromuro, siendo éstos más dañinos que sus homólogos clorados. 
La capacidad de eliminar más o menos ión bromuro depende también de la alcalinidad y de la 
concentración del ión bromuro del agua a tratar. Cuanto más alcalina sea el agua, menos 
capacidad presenta de reducir el ión bromuro, y cuanta más concentración presente de ión 
bromuro mayor será su reducción. Sin el tratamiento con la resina MIEX®, la etapa de 
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coagulación, únicamente reduce materia orgánica. La cantidad de ión bromuro tiende a 
permanecer constante, produciéndose una cantidad superior de subproductos de ión bromuro 
en la cloración posterior.  
Otra aplicación importante sobre la reducción de sustancias disueltas en el agua, es la 
reducción de un 42% de nitrato y un 24% de sulfato con una dosis de 10mL de resina MIEX® sin 
un cambio significativo del pH. [18], [19], [20], [22], [23] 
 
Otra característica importante, reside en la hidrofobicidad de la materia orgánica disuelta en el 
agua. Cuanta más cantidad de materia orgánica hidrofóbica esté disuelta en el agua, menor 
será el rendimiento de la resina MIEX®, ya que el contenido de materia orgánica de alto peso 
molecular es capaz de bloquear las zonas de intercambio iónico, impidiendo la eliminación de 
los otros residuos. Por el contrario, con materia orgánica hidrofílica, la reducción de ésta 
permanece constante para cada uso de resina MIEX®.  
Sobre la reducción del contenido de pesticidas en aguas de río se realizaron estudios que 
mostraron, la utilización combinada de carbón activo y la resina MIEX®. Demostrando el 
estudio una leve mejoría del 5% en la eliminación de pesticidas, comparándola con la 
reducción obtenida únicamente con carbón activo.  
Otra aplicación importante es la reutilización de la resina MIEX® ya que su saturación se sitúa 
entre 900 y 2000BV. Pudiéndose regenerar con una solución de salmuera al 12%. [19], [21], 
[24] 
 
5.2.2. Intercambio iónico de la resina MIEX® 
 
Orica Watercare proporciona resinas aniónicas y catiónicas para la eliminación de 
contaminantes en aguas. [17] 
 
5.2.2.1. Intercambio aniónico 
 
La resina MIEX® se pone en contacto con el agua y los aniones del agua se intercambian por los 
iones cloruro en las zonas activas de la resina MIEX®. 
Cuando la resina se satura, ésta se separa del agua y se regenera con salmuera (NaCl). Los 
aniones adsorbidos por la resina MIEX® se extraen con el ión cloruro procedente de la 
salmuera. Este proceso se denomina regeneración.  
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La Figura 6 muestra el intercambio iónico, usado para la adsorción de materia orgánica del 
agua y la regeneración con salmuera. [17] 
 
Figura 6. Partículas de resina MIEX® en los procesos de adsorción y regeneración [17] 
 
5.2.2.2. Intercambio catiónico 
 
La resina MIEX® se pone en contacto con el agua y los cationes del agua se intercambian por 
los iones sodio en las zonas activas de la resina MIEX®.  
Cuando la resina se satura, ésta se separa del agua y se regenera con salmuera (NaCl). 
Los cationes adsorbidos por la resina MIEX® se extraen con el ión sodio procedente de la 
salmuera. Este proceso se denomina regeneración. [17] 
 
5.2.3. Configuración de operación con la resina MIEX® 
 
La resina MIEX® se ha diseñado para usarse en procesos de intercambio iónico continuos. De 
manera que las partículas de resina MIEX® de gran área superficial facilitan el intercambio 
iónico en un reactor de lecho mezclado. Esto implica que en procesos discontinuos se usen 
concentraciones muy bajas de resina MIEX® aplicando tiempos cortos de inactividad. Con la 
resina MIEX® se puede aplicar dos tipos de configuraciones de reactor. [17] 
 
5.2.3.1. Reactor de alto rendimiento 
 
El agua se alimenta por la base del reactor donde se mezcla con la resina MIEX® y el proceso 
de intercambio iónico se produce dentro un lecho fluidizado, como se muestra en la Figura 7 
representada a continuación: [17] 
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de alto rendimiento para la resina MIEX® [17] 
 
En el lecho fluidizado, las partículas magnéticas se atraen unas a otras para formar grandes 
aglomerados, produciendo una suspensión de resina MIEX® estable a altas cargas hidráulicas. 
Un agitador que funciona a baja velocidad mantiene uniformemente mezclada la suspensión 
de agua y resina. A continuación, una corriente pequeña de resina MIEX® se retira del reactor y 
se regenera con una solución al 12% de NaCl. Posteriormente, la resina MIEX® se devuelve al 
reactor y de ese modo se mantiene constante la capacidad de intercambio iónico del proceso.  
Finalmente, una serie de placas en la parte superior del reactor separan la resina MIEX® del 
agua y el efluente tratado se clarifica con procesos de tratamiento contracorriente. [17] 
 
5.2.3.2. Reactor de etapa dual 
 
El intercambio iónico se produce en un tanque mezclador (reactor). En el cual, las partículas de 
resina MIEX® se dispersan proporcionando una gran área superficial y de ese modo se produce 
el intercambio iónico, como se muestra en la Figura 8 representada a continuación: [17] 
 
 
Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de etapa dual para la resina MIEX® [17] 
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Las partículas magnéticas se aglomeran y precipitan rápidamente en un separador gravitatorio. 
Dentro del separador gravitatorio, parte de la resina MIEX® se recupera, parte se devuelve al 
reactor y un pequeño flujo se regenera con una solución de 12% de NaCl. Posteriormente, la 
resina MIEX® se devuelve al reactor manteniendo la capacidad de intercambio iónico del 
proceso. El flujo de agua tratada se separa de la resina MIEX® y sigue el proceso de 
tratamiento. [14] 
 
5.2.3.3. Regeneración de la resina MIEX® 
 
Continuamente un pequeño volumen de resina MIEX® se elimina del reactor y se transporta al 
sistema de regeneración. La resina MIEX® regenerada, se retorna al reactor y de este modo se 
mantiene la capacidad de intercambio iónico. La continua eliminación de resina MIEX® 
saturada y resina MIEX® regenerada, aseguran la calidad del agua tratada. 
Evitando las señales inesperadas, que puedan aparecer con las columnas de cromatografía de 
intercambio iónico. Las soluciones de salmuera se preparan con NaCl pero también se suelen 
preparar de otras sales como KCl, MgCl2, Na2SO4 o NaHCO3, siempre y cuando, el sodio o el 
cloruro no sean necesarios para ser descargados en el residuo. [17] 
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6. Sistemas híbridos de ultrafiltración y adsorción 
 
En las últimas décadas, la normativa en materia de calidad del agua ha visto incrementado de 
forma significativa el nivel de exigencia, así mismo la mayor atención prestada a cuantificar 
contaminantes en el agua superficial, ha favorecido la aparición de tecnologías de tratamiento 
con el fin de actualizar o mejorar los tratamientos de agua convencionales. 
 
El sistema híbrido de ultrafiltración e intercambio iónico, constituye una de estas nuevas 
tecnologías.  
A mediados de los 90 del siglo pasado, el sistema híbrido de UF-adsorción fue descrito como 
un proceso donde “uno o más procesos de membrana se enlazaba o acoplaba con una unidad 
de proceso de adsorción/intercambio iónico, coagulación, bioconversión y/o catálisis”. 
Así pues, el sistema híbrido de ultrafiltración-adsorción, se basa en el fenómeno de 
intercambio iónico de resinas y de presión en procesos de membrana; de manera que se 
produce un intercambio de iones con misma carga entre la resina y una disolución. [25] 
 
El interés en los procesos híbridos en el tratamiento del agua principalmente reside en la 
necesidad de mayor calidad de agua purificada, la optimización del proceso de tratamiento y la 
reducción de costes. 
Algunas ventajas que presenta su utilización son: [25] 
 Mejora del rendimiento de filtración. 
 Calidad del agua constante. 
 Reducción de costes de agua producida. 
 Simplicidad de operación. 
 Necesidad nula de energía externa para producir el fenómeno del intercambio. 
 Posibilidad de eliminación selectiva de algunos contaminantes específicos del agua. 
 Posible regeneración. 
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7. Metodología experimental 
 
7.1. Procedimiento experimental 
 
7.1.1. Procedimiento experimental en batch 
 
Se realizaron un total de 9 experimentos, cada uno de ellos con una concentración de ácido 
húmico (AH) diferente, como se muestra en la Tabla 2.  
 
Inicialmente, se realizó una disolución madre con una concentración de ácido húmico de 
500mg/L. Al ser conscientes de que el ácido húmico es insoluble en agua, se optó por la 
adición de 5mL de NaOH 0,5M y posteriormente se aplicó ultrasonidos durante un tiempo 
aproximado de 20minutos. 
Así pues, para cada concentración se realizaba una disolución  a partir de la disolución madre 
con MilliQ.  
 
Se determinó el volumen de la disolución madre, Ecuación 3, tal y como se muestra a 
continuación con el Experimento 1 (CAH.1=5ppm): 
𝐶𝐴𝐻.𝑖  [𝑚𝑔/𝐿] · 𝑉𝑖[𝑚𝐿] =  𝐶𝐴𝐻.𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛.𝑚𝑎𝑑𝑟𝑒  [𝑚𝑔/𝐿] · 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛.𝑚𝑎𝑑𝑟𝑒[𝑚𝐿]                                         (Ec.3) 
5𝑚𝑔/𝐿 · 4000𝑚𝐿 =  500𝑚𝑔/𝐿 · 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛.𝑚𝑎𝑑𝑟𝑒  
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛.𝑚𝑎𝑑𝑟𝑒 = 40𝑚𝐿 
 
En la Tabla 2, se especifica el volumen de disolución madre necesario para cada experimento 
según la concentración de ácido húmico deseada. 
Experimento [i] Concentración de ácido húmico [mg/L] Volumen de disolución madre [mL] 
1 5 40 
2 10 80 
3 20 160 
4 25 200 
5 50 400 
6 100 800 
7 150 1200 
8 200 1600 
9 300 2400 
Tabla 2. Volúmenes de disolución madre necesarios para cada una de las concentraciones de cada experimento 
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A su vez, para cada experimento se disponía de 6 vasos de precipitados de vidrio, dónde 
además de la disolución de concentración húmico respectiva se dosificaba un volumen de 
resina MIEX® diferente, siendo éste: 0, 1, 4, 6, 8 o 10mL/Ldis.  
En la Figura 9 se muestra las diferentes dosis de resina MIEX® y en la Tabla 3 un ejemplo 
correspondiente a la primera concentración de ácido húmico donde se especifica la dosis de 
resina que contiene cada vaso de precipitados. 
 
 
 
 
 
 
Vaso de precipitados [i] C1.AH [mg/L] Volumen de MIEX® [mL/L] 
1 5 0 
2 5 1 
3 5 4 
4 5 6 
5 5 8 
6 5 10 
Tabla 3. Ejemplo del contenido de los diferentes vasos para el experimento 1, con CAH= 5 mg/L 
 
Cada experimento se mantenía en agitación magnética, Figura 10, durante 24 horas a una 
velocidad constante de 500rpm.  
 
 
 
 
 
 
 
Después de este tiempo, se paraba, se dejaba que el MIEX® decantase y se procedía a la 
extracción de la fase superior con jeringa filtrándose con filtros de 0,2µm a vasos de plástico 
de 100mL, previamente identificados, Figura 11, que se conservaron en la nevera. 
Figura 9. Preparación de las probetas con los diferentes volúmenes de MIEX® 
Figura 10. Experimento batch en marcha 
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Finalmente, se determinó el valor del NPOC (carbono orgánico no purgable) considerándolo un 
método directo para la cuantificación del carbono orgánico remanente en cada una de las 
muestras.  
 
7.1.2. Procedimiento experimental en planta piloto 
 
7.1.2.1. Descripción de la planta piloto 
 
La planta piloto, se encuentra en el Departamento de Ingeniería Química de la cuarta planta, 
situado en el edificio H de la ETSEIB (Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de 
Barcelona). 
Se hizo funcionar desde junio de 2013 hasta abril de 2014. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Filtros Agilent de 0,2µm (izquierda) y vasos de plástico de 100mL identificados (derecha) 
Figura 12. Planta piloto 
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La planta piloto, se muestra en la Figura 12, se compone de los siguientes elementos: 
   (1) Bomba peristáltica (8) Boya controladora del nivel 
   (2) Membrana UFC M5 y módulo RX-300 (9) Tanque con alimentación+MIEX® (FM) 
   (3) Manómetro1 (P1) (10) Garrafa de permeado (P) 
   (4) Manómetro2 (P2) (11) Disolución ácida pH=2 
   (5) Válvulas de paso Vi (iϵ[1,6]) (12) Disolución básica pH=12 
   (6) Válvula de aguja (13) Garrafa de residuos (W) 
   (7) Tanque pulmón, alimentación (F)  
 
La principal función de la bomba peristáltica es hacer posible el flujo constante de fluidos a 
través de los tubos. Las diferentes válvulas permiten la variación del circuito, dando lugar a 3 
modos operacionales (ultrafiltración o UF, lavado a contracorriente o FC y limpieza química o 
BW); mientras que la válvula de aguja permite la recirculación o no de la resina MIEX® al 
depósito FM. Todos los elementos citados se muestran en la Figura 13. 
 
Es necesario el uso de un depósito pulmón (F), para mantener el volumen de la disolución de 
alimentación (40L). De manera que el depósito pulmón (F) y el de alimentación (FM) contienen 
la misma disolución sintética, con la única diferencia de que el segundo contiene la dosis de 
resina MIEX® correspondiente para cada experimento. 
El sistema de rellenado del depósito de alimentación (FM) se realiza mediante la conexión con 
un tubo al depósito pulmón (F), de manera que permite el paso de disolución cuando una boya 
detecta que el nivel de disolución es menor al adecuado. En la Figura 14 se muestran estos 
elementos.  
 
 
 
 
 
Figura 13. Bomba peristáltica (izquierda), diferentes válvulas (centro) y válvula de aguja (derecha) 
Figura 14. De izquierda a derecha: depósito pulmón (F), disolución sintética+MIEX® (FM) y boya 
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En el interior del depósito o tanque de alimentación FM, se encuentran fijadas 3 bombas de 
impulsión, Figura 15, para mantener en agitación la resina MIEX® (2 laterales y otra debajo de 
la boya), evitando que la resina decante. 
 
 
 
 
 
 
 
La garrafa de permeado (P), con capacidad de 25L, es aquella donde se recoge el producto 
obtenido después del paso de la disolución problema por el tratamiento con la resina MIEX® y 
a través de la membrana. También se utiliza para hacer el lavado mecánico o a contracorriente 
para la recuperación de la resina MIEX®, así como los enjuagados en los procedimientos de 
limpieza químicos o backwash. 
 
Finalmente, ambas disoluciones de ácido y base contenidas en las garrafas de 5L, mostradas en 
la Figura 16, se usan en el modo operacional de backwash o de limpieza química y los residuos 
de éstas van a parar a la garrafa destinada para ello (W). 
 
 
 
 
 
7.1.2.2. Membrana UFC M5: PES/Poli-2-etil-2-oxazolina/PVP 
 
La membrana utilizada durante el transcurso experimental de la fase correspondiente a la 
Planta Piloto es del tipo UFC M5. Ésta fue proporcionada por el proveedor X-Flow.  
Cabe destacar que al llegar al laboratorio ya había sido usada previamente durante un periodo 
de tiempo efectivo de aproximadamente 100 horas. 
 
Figura 15. Bomba de impulsión 
Figura 16. Garrafa de residuos (W) y disoluciones ácida/básica para limpiezas químicas de la membrana 
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Se trata de una membrana porosa; de manera que, las partículas más grandes que la medida 
del poro quedarán retenidas, mientras que las partículas más pequeñas pasarán a través de la 
membrana. Éste es el fundamento de la ultrafiltración, Figura 17. 
El tipo M5 se define como aquel moderadamente hidrofílico (afinidad con el agua), tratado con 
glicerina para la protección del poro. En cuanto a la composición interna o naturaleza de la 
membrana, cabe destacar que se trata de una membrana sintética formada por una mezcla de 
PES/PVP (poliétersulfona y polivinilpirrolidona) patentada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Tabla 4, se muestran sus especificaciones: [27] 
 
 Membrana UFC M5 
 Parámetro Valor/Información 
De composición Material de la membrana PES/Poli-2-etil-2-oxazolina/PVP 
Geométricas 
Medida del poro [µm] 0.02 
Longitud [mm] 1000 
Área [m
2
] 0,251 
Operacionales 
Modo de filtración A presión, in-out 
Permeabilidad (H2O) [l/hm
2
bar] 200-600 
Presión transmembrana [bar] -3 a +3 
Temperatura de operación [
o
C] 1-80 
pH de la alimentación 2-12 
MWCO [Da] >100000 
Recomendaciones 
modo 
operacional 
1) Alimentación y purga con un flujo transversal menor 
2) Lavado regular mediante flujo perpendicular  y mejora con 
retrolavado químico 
Tabla 4. Especificaciones de la membrana UFC M5 [27] 
 
 
Figura 17. Fundamento de la UF efectuada por la membrana porosa [26] 
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7.1.2.2.1. Composición: materiales poliméricos 
 
La membrana UFC M5 se compone de materiales poliméricos característicos por su bajo punto 
de fusión y su alta resistencia, como son: [28] 
 Poliétersulfona (PES) 
 Poli-2-etil-2-oxazolina 
 Polivinilpirrolidona 
 
Actualmente, su composición se encuentra patentada. Y ésta consta de una matriz porosa que 
preferiblemente es isotrópica y que comprende una mezcla homogénea de los tres 
compuestos anteriormente nombrados y que a continuación se exponen. [28] 
 
7.1.2.2.1.1. Poliétersulfona (PES) 
 
La resina PES (vendida bajo el nombre registrado Victrex, ICI Corp.; o Ultrason E, BASF Corp.) 
tiene la siguiente estructura molecular representada en la Figura 18: [28] 
 
Figura 18. Estructura molecular de la poliétersulfona [28] 
 
En la que m es un número entero comprendido en el intervalo de 50 hasta 150. 
 
7.1.2.2.1.2. Poli-2-etil-2-oxazolina 
 
La resina de poli-2-oxazolina es resina de poli-2-etil-oxazolina (vendida bajo el nombre 
registrado PEOX®, Dow Chemicals; o Aquazol®, Polymer Chemistry Innovations, Inc.). La resina 
de poli-2-oxazolina tiene la estructura general representada en la Figura 19: [28] 
 
Figura 19. Estructura molecular de la poli-2-etil-2-oxazolina [28] 
 
En la que R es preferiblemente un grupo alquilo C1-4, un grupo etilo, un grupo arilo o un grupo 
fenilo, y n es un número entero comprendido en el intervalo de 500 hasta 5.000. 
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7.1.2.2.1.3.  Polivinilpirrolidona 
 
La resina de PVP (vendida bajo el nombre registrado Plasdone® K-90, GAF Chemical 
Corporation) tiene un peso molecular de 700.000. Y tiene la estructura general, Figura 20: [28] 
 
Figura 20. Estructura molecular de la polivinilpirrolidona [28] 
 
En la que p es un número entero comprendido en el intervalo de 360 hasta 6.300. 
 
7.1.2.2.2. Estructura y propiedades de la membrana 
 
La membrana UFC M5 consta de una matriz que contiene aproximadamente: [28] 
 70-79% en peso de resina PES 
 18-23% en peso de resina de poli-2-etil-2-oxazolina 
 3-7% de resina de PVP 
, basados en la cantidad total incluida en la mezcla. 
 
Estas cantidades en la mezcla tienen como consecuencia que la temperatura de 
reblandecimiento o de fusión de la membrana sea más baja y también que su resistencia sea 
más alta que la de una membrana equivalente fabricada solamente con resina de PES. A 
continuación se muestran en la Tabla 5 los datos sobre las propiedades térmicas de los 
polímeros descritos anteriormente: [28] 
 
Polímero Temperatura de transición vítrea Tc [
o
C] Temperatura de reblandecimiento[
o
C] 
Poliétersulfona
 
226 226 
Poli-2-etil-2-oxazolina
 
70 70 
Resina fenoxi
 
91 100 
Tabla 5. Propiedades térmicas de las resinas de las cuáles se compone la membrana UFC M5 [28] 
 
Además las cantidades anteriormente especificadas de cada polímero, producen que la 
membrana sea hidrófila y tal hidrofilicidad permanecerá inalterada incluso después de una 
extracción exhaustiva con agua o con un alcohol tal como etanol o isopropanol (IPA), o 
después de tratamientos térmicos de larga duración. [28] 
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7.1.2.3.  Módulo de la membrana: RX-300 
 
El módulo de la membrana, en la Figura 21, utilizado es Norit-XIGA PSU RX300, se trata de un 
módulo de ultrafiltración de fibra hueca con una superficie de 0,02m2. 
 
Figura 21. Sección de una membrana cerámica (derecha) con módulo de fibras huecas (izquierda) [26] 
 
Las fibras XIGA, de diámetro interno de 0,8mm, tienen una carcasa de polisulfona y 
distribuidores de flujo compuestos de PES/PVP (fibras).  
Cada módulo contiene 100 fibras con una longitud de 30cm. [29] 
 
7.1.2.4.  Protocolo de funcionamiento de la membrana 
 
A continuación se explica la operativa de la Planta Piloto según su modo operacional: 
 
 Circuito de Ultrafiltración (UF) 
 
 Especificaciones: 
o Se enciende la bomba peristáltica, se posiciona en sentido horario y a una 
velocidad de 28rpm. 
o Posición de las válvulas: V1 abierta hacia la derecha, V2 hacia la 
alimentación con MIEX® (FM), es decir, hacia arriba y V3 abierta hacia FM. 
La válvula V4 hacia la alimentación (F), V5 hacia el permeado (P) y su tubo 
hacia la garrafa de permeado (P).  
La válvula número seis (V6) hacia el concentrado, tubo mitad 
azul/transparente al tanque de FM por encima de la boya (recirculación 
de MIEX®) y válvula de aguja abierta. 
 
 Toma de muestras (se toman a tiempo ti) de: alimentación (F), alimentación con 
MIEX® (FM) y permeado (P).  
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La toma del permeado (P), se realiza desde el tubo de la válvula número cinco 
(V5), se hace mediante probeta de plástico, midiendo en el mismo instante: P1 
(presión del manómetro1 o presión transmembrana, PTMϵ[0,3-0,7]), VP (volumen 
del permeado), t (tiempo durante el cual se toma la muestra del volumen de 
permeado), hFM (altura del depósito FM).  
 
Además se calcula Qp (flujo del permeado, Qpϵ[50,120]) y LP (permeabilidad, 
Lpϵ[70,400]), con las Ecuaciones 4, 5 y 6.  
𝑄𝑝[𝐿𝑀𝐻] =  
𝑉𝑝[𝑚𝐿]
𝑡[𝑠]
· 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟                                                                                                     (Ec.4) 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1𝐿
1000𝑚𝐿
·
3600𝑠
1ℎ
·
1
Á𝑟𝑒𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎[𝑚2]
                                                                           (Ec.5) 
𝐿𝑝[𝐿𝑀𝐻/𝑏𝑎𝑟] =  
𝑄𝑝
𝑃1
                                                                                                                    (Ec.6) 
Las muestras se guardan en frascos de 100mL de plástico en la nevera.  
 
 Observaciones: como flujo de entrada tenemos la alimentación con MIEX® (FM) 
de la válvula número cuatro (V4) y como flujos de salida el permeado (P) de la 
válvula número cinco (V5) y el concentrado (C) de la válvula número seis (V6).  
Se debe tener en cuenta que la permeabilidad de la membrana disminuye con el 
tiempo, lo que indica que se deben de realizar frecuentemente los 
procedimientos de limpieza. 
 
 Lavado a contracorriente o limpieza mecánica (CEB, chemical enhanced back-flush) 
 
 Especificaciones: 
o Se desenchufan las bombas de impulsión dispuestas en el interior del 
depósito de alimentación con MIEX® (FM) y se posiciona la bomba 
peristáltica en sentido anti horario. 
o Se coge el tubo de concentrado de la válvula número seis (V6) del tanque 
de alimentación con MIEX® (FM) y se posiciona en la garrafa de permeado 
(P). 
o Se cierra la válvula número 5 (V5 en medio), se extrae el tubo azul del 
manómetro2 (P2) situándolo en posición S (P2.máxima=0,4bar) y se sitúa el 
tubo de alimentación (F) de la válvula número cuatro (V4) en un vaso de 
plástico para recuperar MIEX®, al dejar de salir se traslada a la garrafa de 
residuos. 
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 Observaciones: el flujo de entrada es el permeado (desde el tubo del 
concentrado) y el de salida es la alimentación (F) de la válvula número cuatro (V4). 
 
 Limpieza química (BW, back-wash) 
 
 Especificaciones: 
o Se quitan los tubos correspondientes al concentrado (C de la válvula 
número seis) y el que corresponde a la alimentación (F de la válvula 
número cuatro o V4). Se posiciona la bomba peristáltica en sentido 
horario y se sitúa el tubo del manómetro2 (P2) en P desde S.  
Se pone el tubo de la válvula número siete (V7) en el tanque de 
permeado. Se sitúan las válvulas V4, V2 y V5 en posición BW y el tubo de 
permeado (P) en la garrafa de residuos. 
o La válvula número tres (V3) se posiciona hacia residuos (waste, W) y el 
tubo de W a un vaso de plástico para recuperar MIEX® (en el momento de 
no aparecer MIEX® se sitúa en la garrafa de residuos). 
o El tubo del concentrado (C) de la válvula número seis (V6) se posiciona 
hacia el vaso de plástico para recuperar MIEX® sino se cambia V6 de 
posición C a D. 
o Puesta en marcha: subir la presión del manómetro1 (P1) hasta 0,2 bar, 
recuperar MIEX® y cuando no salga cerrar la válvula de aguja. 
Posteriormente subir la velocidad de la bomba peristáltica hasta 98rpm 
durante 1min (P1.máxima=1,7bar).  
o Se introduce por orden y mediante la variación de la posición de la V7: 
permeado (P), base (B), permeado y ácido(A).  
Tanto con la base como con el ácido, la planta piloto se deja en remojo 
durante 20min y P2=0,7bar. 
 
 Observaciones: el flujo de entrada es el permeado/A/B y el de salida el residuo 
(waste, W) de V3. 
 
 La planta piloto se deja en remojo en ácido al final de cada ciclo diario; cerrando 
las válvulas V3, V5 y V6 para evitar que se creen colonias de microorganismos. 
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 Retorno a Ultrafiltración (UF) 
 
 Especificaciones: 
o Apertura de la válvula de aguja. 
o Posición de las válvulas: V2 de back-wash (BW) a FM, V3 hacia FM, V4 
hacia la alimentación (F), V5 al permeado (P9 y V6 hacia el concentrado 
(C). 
 
 Observaciones: antes de iniciar cada ciclo experimental se hacen medidas de 
permeabilidad usando agua/permeado, tanto con la válvula de aguja abierta 
como cerrada.  
Se toman los datos de: presión del manómetro1 o presión transmembrana (P1),  
VP (volumen del permeado) y t(tiempo durante el cual se toma la muestra del 
volumen de permeado).  
Y se calcula el flujo de permeado (QP) y el valor del parámetro de permeabilidad 
de la membrana (LP). 
 
Apagado de la Planta Piloto 
Se deben de apagar: la bomba peristáltica (interruptor situado en la parte trasera, en el 
lado izquierdo), el montaje compuesto por la membrana y las válvulas (interruptor general 
situado en la parte superior-trasera) y el manómetro 1. 
 
7.1.2.5. Especificaciones experimentales 
 
7.1.2.5.1. Disolución sintética 
 
Para cada experimento se prepararon 40L de disolución sintética correspondiente al depósito 
pulmón (F) y otros 40L que atañen al depósito FM. Inicialmente, se calculó la altura de llenado 
mediante la Ecuación 7: 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 𝐹,𝐹𝑀 = 40𝐿 = 40𝑑𝑚
3 = 𝐴 · ℎ =  (
𝜋·𝐷2
4
) · ℎ =  (
𝜋·4,0752
4
) · ℎ                                   (Ec.7) 
ℎ ≅ 31𝑐𝑚 
 
La disolución sintética se compone de: ácido húmico (AH), bromuro (a partir de NaBr), yoduro 
(a partir de KI) y agua de la red.  
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Todos sus componentes se disuelven previamente mediante la adición de 5mL de NaOH 0,5M 
y la aplicación de ultrasonidos durante unos 20minutos. Después se añaden al agua que 
contiene el depósito.  
 
Cabe destacar que tanto el Experimento 2 como en el 3, el depósito se rellenaba de agua de la 
red en el momento que era necesaria. Mientras que en el Experimento 1, el agua de la red  fue 
almacenada en bidones de 250L; de esta manera se conseguía que las características del agua 
fueran estables a lo largo del experimento. 
 
Se muestran los cálculos realizados para las disoluciones sintéticas, Ecuación 8-11 y sus 
resultados en la Tabla 6: 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐻 [𝑚𝑔] =  𝐶𝐴𝐻 [𝑚𝑔/𝐿] · 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎  [𝐿]                                                                                (Ec. 8) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑁𝑎𝐵𝑟 [𝑚𝑔] =  𝐶𝐵𝑟 [𝑚𝑔/𝐿] ·  
𝑉.𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝐿] 
𝑃𝑀 𝐵𝑟 [𝑚𝑔]
·
1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐵𝑟
1 𝑚𝑜𝑙  𝐵𝑟−
·
𝑃𝑀 𝑁𝑎𝐵𝑟 [𝑚𝑔]
1 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐵𝑟
·
1
𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑁𝑎𝐵𝑟
        (Ec.9) 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐾𝐼 [𝑚𝑔] =  𝐶𝐼 [
𝑚𝑔
𝐿
] ·  
𝑉.𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝐿] 
𝑃𝑀 𝐼 [𝑚𝑔]
·
1 𝑚𝑜𝑙 𝐾𝐼
1 𝑚𝑜𝑙  𝐼−
·
𝑃𝑀 𝐾𝐼 [𝑚𝑔]
1 𝑚𝑜𝑙 𝐾𝐼
·
1
𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝐾𝐼
                                  (Ec.10) 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑀𝐼𝐸𝑋®[𝑚𝐿] =  𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠𝑀𝐼𝐸𝑋®[𝑚𝐿/𝐿𝑑𝑖𝑠] · 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎  [𝐿]                                      (Ec.11) 
 
 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
Concentración AH [mg/L] 20 15 15 
Peso AH [g] 0,8 0,6 0,6 
Concentración Br
-
 [mg/L] 7 7 7 
Concentración Na
+
 [mg/L] 2,014 2,014 2,014 
Peso NaBr 0,3642 0,3642 0,3642 
Concentración I
-
 [mg/L] 7 7 7 
Concentración K
+
 [mg/L] 2,156 2,156 2,156 
Peso KI 0,3672 0,3672 0,3672 
Dosis MIEX® [mL/L] 0,25 0,50 2,00 
Volumen MIEX® [mL] 10 20 80 
Tabla 6. Principales especificaciones de cada uno de los experimentos de la planta piloto 
 
7.1.2.5.2. Disoluciones empleadas en las limpiezas químicas  
 
El ensuciamiento se produce sobre la membrana principalmente por la atracción hidrófoba de 
los componentes en disolución; de manera que, el mecanismo para la limpieza es la repulsión 
electrostática, tal y como muestra la Figura 22.  
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Un aumento en el potencial electrostático del medio de limpieza a través de la densidad de 
carga, la polaridad o el pH suprime las fuerzas de atracción y aumenta la eficacia de limpieza. 
[30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para ello son necesarias dos disoluciones, una ácida de pH=2 a partir de ácido clorhídrico (HCl 
37% w/w)  y otra básica de pH=12 a partir de la mezcla de hidróxido sódico e hipoclorito sódico 
(NaOH y NaClO); posteriormente se almacenan en sus correspondientes garrafas.  
Para la elaboración de 10L de cada una, se utilizaron las Ecuaciones 12 y 13 y los resultados se 
muestran en la Tabla 7: 
[𝐻+] = 10−𝑝𝐻                                                              (Ec.12) 
𝑝𝐻 + 𝑝𝑂𝐻 =  14               (Ec.13) 
 
  A añadir a 10L H20 
Disolución ácida, pH=2 HCl 31% w/w [mL] 8,40 
Disolución básica, pH=12 
NaOH [g] 4,08 
NaClO [mL] 43,5 
Tabla 7. Cantidades [mL ó g] de cada producto para realizar las disolución ácida y básica 
 
7.1.2.5.3 Disolución empleada para la conservación de la membrana 
 
En largos periodos de inactividad, es recomendable que la membrana quede en remojo con 
una disolución de bisulfito (Na2S2O5) de concentración 0,5%w/w; ya que impide el crecimiento 
microbiológico. Para la realización de 5L se añadieron 25,77g de Na2S2O5, según la Ecuación 14: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑁𝑎2𝑆2𝑂5[𝑔] = 𝑉𝐷𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛[𝐿] · %𝑤/𝑤 · 𝜌𝐷𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛[𝑔/𝐿] ·
100
%𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑁𝑎𝑠𝑆2𝑂5
     (Ec.14) 
Figura 22. Modelo de equilibrio electroestático conceptual para la limpieza de la membrana [30] 
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7.1.3. Resina magnética de intercambio iónico 
 
La resina MIEX® fue suministrada en forma de lodos en un recipiente de plástico como se 
puede ver en la Figura 23. Éste contenía 500mL de resina y 100mL de agua.  
El contenido del recipiente de plástico se vació, se mezcló y se guardó en un recipiente de 
vidrio topacio de 2,5 L de capacidad con 400mL de agua MilliQ (agua purificada y desionizada). 
El recipiente de vidrio topacio de 2,5 L de capacidad disponía de un grifo en la base para retirar 
más cómodamente la resina. 
Para la preparación de todas las dosis de resina MIEX® era necesaria la agitación previa del 
recipiente de vidrio topacio. Posteriormente, se llenaban probetas graduadas de vidrio (ver 
Figura 23) de 10mL de capacidad con la resina y se dejaba decantar durante unos 15 minutos. 
Finalmente se eliminaba el exceso tanto de MilliQ como de resina mediante una pipeta 
Pasteur y ésta se añadía mediante arrastre con la disolución respectiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Recipiente topacio con MIEX® (izquierda) y probeta con 10mL de MIEX® decantados (derecha) 
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7.2. Métodos analíticos 
 
El desarrollo de los métodos analíticos, para medir la clase y cantidad de las sustancias 
disueltas en el agua ha avanzado paralelamente a los adelantos de la química analítica. 
Tales métodos son modificaciones de técnicas y procedimientos utilizados para otros 
propósitos. Además de las consideraciones de precisión, exactitud, facilidad para la toma de 
muestras y rapidez de respuesta, los costes influyen en la selección de los métodos analíticos 
que se utilizan en los laboratorios. Así pues, los diferentes métodos analíticos se basan en los 
procedimientos de gravimetría y volumetría clásica.  
 
Se ha tenido en cuenta la presencia de dos tipos de carbono en las muestras líquidas: carbono 
orgánico e inorgánico, tal y como se muestra en la Figura 24. Mientras que el carbono orgánico 
(TOC) se encuentra vinculado con hidrógeno u oxígeno para formar compuestos orgánicos; el 
carbono inorgánico (IC o TIC) representa la base estructural de compuestos inorgánicos como 
los carbonatos en fase gas y los iones carbonatos.  
 
Figura 24. Esquema explicativo de la composición del carbono total 
 
Dada la complejidad existente, mediante el sistema de análisis TOC-VCPH se ha obtenido el valor 
del NPOC (carbono orgánico no purgable) considerándolo un método directo para la 
cuantificación del carbono orgánico remanente en una muestra acidificada con ácido 
fosfórico después de purgar la muestra con gas.  
 
Por otra parte, el análisis de cada ión presente en disolución se determinó mediante 
cromatografía iónica. La técnica realiza un análisis iónico mediante la detección de 
conductividad. El método analítico se ha desarrollado con un cromatógrafo iónico ICS-
1000/ICS-1100 y ambas columnas características tanto para aniones como para cationes.  
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7.2.1. Sistema de análisis TOC-VCPH 
 
La concentración de carbono orgánico no purgable o NPOC se determinó mediante el sistema 
de análisis TOC-VCPH (en el Anexo A se encuentra su composición y especificaciones) que 
combina la combustión de oxidación catalítica a 680oC con un innovador diseño de alta 
sensibilidad NDIR (non-dispersive infra red). [31] 
 
Para completar el sistema automático de análisis, éste fue combinado con el automuestreador 
ASI-V, tal y como se observa en la Figura 25.  
El automuestreador permite posicionar un total de 68 viales de cristal de 40mL. Además está 
dotado de una aguja de muestreo optimizada y capacitada para hacer tanto las extracciones 
de los viales altamente sellados como el burbujeo en éstos. [31] 
 
Figura 25. Sistema TOC-VCPH combinado con el automuestreador ASI-V 
 
7.2.1.1. Ventajas del sistema TOC-VCPH 
 
Una de las múltiples ventajas de la utilización del sistema TOC-VCPH es la acidificación 
automática de la muestra y el burbujeo, que reducen el tiempo de medición en 
aproximadamente un 40%.  
Además, la dilución automática reduce la salinidad, la acidez y la alcalinidad; así pues, como 
consecuencia alarga la necesidad de realizar el mantenimiento del catalizador y el tubo de 
combustión. [31] 
 
7.2.1.2. Fundamento del análisis del sistema TOC-VCPH 
 
Su análisis se fundamenta en el hecho que el NDIR emite una señal de detección analógica que 
forma un pico y el área de este pico es proporcional a la concentración de TC en la muestra. De 
manera que cuando una muestra es analizada, el sistema detecta el comienzo y el final de cada 
pico producido y calcula el área de éste.  
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La detección del comienzo y el final de cada pico se basa en la pendiente de la tangente que es 
diferente para cada uno de los picos, como se muestra en la Figura 26.  
La detección del pico comienza cuando la tangente sobrepasa un valor predeterminado y 
finaliza cuando la pendiente negativa se sitúa por debajo de un valor específico. 
 
Figura 26. Determinación del área del pico [31] 
 
El método de cálculo usado por el sistema TOC-VCPH, al ser un método de alta sensibilidad, es el 
de inyecciones múltiples, con inyecciones de muestra superiores a 100µL. 
 
Al inyectarse la muestra en el catalizador, las sustancias orgánicas fácilmente volátiles y las 
sustancias orgánicas cristalinas se queman a diferentes velocidades.  
Como resultado, se genera dióxido de carbono en diferentes tiempos dando lugar a la 
formación de múltiples picos.  
 
Las sustancias orgánicas fácilmente volátiles son compuestos orgánicos que son volatilizados 
con agua cuando una solución acuosa de los compuestos es calentada; el etanol es un ejemplo 
de uno de estos compuestos.  
Por otro lado, los compuestos cristalinos orgánicos permanecen en forma sólida después del 
calentamiento de una solución acuosa del compuesto; la glucosa es un ejemplo. 
 
La manera como la muestra es inyectada también afecta en la forma del pico.  
Si una porción de muestra es inyectada en el centro del tubo de combustión mientras otra 
porción es inyectada en la periferia, la combustión puede ocurrir en diferentes tiempos, 
resultando en múltiples picos. [31] 
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7.2.2. Sistema de cromatografía iónica ICS-1000/ICS-1100 
 
El análisis de los iones en disolución se realizó mediante la detección de conductividad, usando 
el sistema cromatográfico iónico ICS-1000 (Dionex) en el caso de los cationes y el sistema 
cromatográfico iónico ICS-1100 (Dionex) en el de los aniones (en el Anexo A se encuentran las 
especificaciones de ambos sistemas). 
 
Ambos están compuestos por un compartimento de eluyente, bomba de alta presión, inyector 
automático de muestras, columna y precolumna separadora, supresor químico, celda de 
conductividad y sistema de adquisición de datos. 
 
La Figura 27 muestra un esquema del proceso de análisis iónico: [32] 
 
Figura 27. Proceso de análisis iónico [32] 
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8. Resultados y discusión de los ensayos con la resina MIEX® 
 
8.1. Resultados experimentales y discusión en batch 
 
8.1.1. Efecto de la dosis de MIEX® en el estudio del equilibrio de adsorción 
 
Inicialmente, es necesario aclarar que la concentración de ácido húmico de las diferentes 
disoluciones sintéticas (5, 10, 20, 25, 50, 100, 150, 200 y 300mg/L) no corresponde 
directamente al valor de concentración de materia orgánica obtenido por el análisis NPOC. 
De manera que a continuación se muestra la recta de calibrado, Figura 28, obtenida en la 
etapa batch y que relaciona ambos parámetros. 
 
 
Figura 28. Recta de calibrado que relaciona el valor de la concentración de ácido húmico de las disoluciones 
sintéticas con el valor de la concentración de materia orgánica obtenido con el NPOC 
 
Así pues, las concentraciones de ácido húmico de las disoluciones sintéticas de 50mg/L y 
300mg/L, tienen valores de concentración de materia orgánica con la cuantificación NPOC de 
15,3 y 93,7mgC/Ldis respectivamente. 
 
La capacidad de adsorción en el equilibrio se calcula mediante la  Ecuación 15: [43] 
𝑞𝑒 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) ·
𝑉
𝑉𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒
=
(𝐶0−𝐶𝑒)
𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝐼𝐸𝑋®
       (Ec.15) 
y = 0,3139x - 0,4372 
R² = 0,998 
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Dónde qe [mgC/mLMIEX®] es la cantidad de carbono correspondiente al ácido húmico que es 
adsorbido por la resina MIEX® y Ce [mgC/L] es la concentración de carbono en la disolución 
acuosa cuando se alcanza el equilibrio (determinada por el sistema de análisis TOC-VCPH). 
 
 
Figura 29. Efecto de la dosis de MIEX® en la concentración de carbono de la disolución acuosa (Ce) 
 
En la Figura 29 se muestra el efecto de las diferentes dosis de resina MIEX® sobre la 
concentración de carbono en equilibrio para las correspondientes disoluciones acuosas.  
 
Tal y como se observa, a medida que la dosis de MIEX® aumenta, la concentración de carbono 
procedente del ácido húmico disminuye progresivamente. 
En el caso de la concentración inicial máxima (95mgC/L) después de una dosis de MIEX® de 
10mL/L, la concentración era de aproximadamente 15mgC/L, indicando una eliminación del 
84%.  
También se puede observar que para concentraciones iniciales de ácido húmico por debajo de 
100mg/L (aproximadamente 30mgC/L), con solo una dosis de MIEX® de 4mL/L se elimina más 
del 75% de carbono. 
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Figura 30. Efecto de la dosis de MIEX® en su capacidad de adsorción en el equilibrio 
 
La Figura 30 refleja que la cantidad de carbono adsorbida disminuye significativamente con 
dosis de MIEX® superiores a 1mL/L para concentraciones iniciales de hasta 20mg/L de ácido 
húmico.  
En el caso de concentraciones más altas de ácido húmico, a partir de dosis de 4mLMIEX®/L la 
cantidad adsorbida tiende a estabilizarse. Este hecho se ve reflejado claramente para la 
disolución con concentración de ácido húmico de 300mg/L, dónde la adsorción de carbono 
pasa a ser de 11 a 8mgC/mLMIEX para dosis de 4 y 10mLMIEX®/L respectivamente. 
 
La disminución de la cantidad de carbono adsorbida por la resina MIEX® puede ser causada por 
la menor utilización de la capacidad de adsorción de ésta; de manera que los sitios de 
adsorción son adecuados (Figura 30) pero no utilizados efectivamente. 
 
Además, la superficie heterogénea de adsorción del  MIEX® puede dar lugar a la disminución 
de la cantidad de carbono adsorbida en ésta; puesto que, de acuerdo con el modelo de 
heterogeneidad de su superficie, su superficie está compuesta por sitios de adsorción. Éstos 
con un espectro de energías de enlace, y en dosis bajas de adsorbente, se encuentran 
totalmente expuestos y la adsorción en la superficie se satura más rápidamente, mostrando un 
alto valor de qe. Pero en dosis de MIEX® mayores, la disponibilidad de sitios de alta energía de 
enlace disminuye con una mayor fracción de sitios de baja energía ocupados, lo que resulta en 
un valor de qe inferior. También remarcar que la agregación/aglomeración de partículas 
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adsorbentes a dosis mayores, puede conducir a una disminución en el área de la superficie y 
un aumento en la longitud de la trayectoria de difusión, lo que disminuye la cantidad de 
carbono adsorbido en la resina MIEX® probablemente. [33], [34] 
 
8.1.2. Isotermas de adsorción 
 
Las isotermas de adsorción son curvas que describen la concentración de un soluto en 
equilibrio entre una fase acuosa y una sólida. En este caso, la relación de distribución del 
carbono adsorbido por la resina MIEX® y el carbono contenido en disolución cuando se alcanza 
el equilibrio de adsorción a una temperatura constante. Las isotermas de adsorción son 
significativamente importantes para el estudio del sistema de adsorción, ya que pueden ser 
utilizadas para la comparación de diferentes adsorbentes de forma cuantitativa, estimar la 
capacidad máxima de adsorción, identificar el proceso de adsorción y calcular los parámetros 
de adsorción de la superficie entre otras aplicaciones. Así pues, las isotermas de adsorción nos 
proporcionan, en definitiva, información del mecanismo de adsorción, de las propiedades de la 
superficie y de la afinidad del adsorbente. [35] 
 
Los resultados del equilibrio de adsorción de carbono en la resina MIEX® a una temperatura de 
298K, se han tratado mediante tres modelos de isotermas de adsorción que se expresan según 
las Ecuaciones 16, 17 y 18: [35], [36] 
Langmuir:  
𝐶𝑒
𝑞𝑒
=
𝐶𝑒
𝑞𝑚á𝑥
+
1
𝑞𝑚á𝑥 .  𝑏
          (Ec.16) 
 
Freundlich:  log 𝑞𝑒 =
log 𝐶𝑒
𝑛𝑓
+ log𝑘𝑓            (Ec.17) 
 
Sips:   𝑞𝑒 =
𝐾𝑠 · 𝐶𝑒
𝐵𝑠
1 + 𝛼𝑠  · 𝐶𝑒
𝐵𝑠                                         (Ec.18) 
 
Dónde qmáx [mg/mL] es la máxima adsorción teórica de carbono en la resina MIEX® y b es la 
constante del modelo de Langmuir; nf y kf son las constantes del modelo correspondiente a la 
isoterma de Freundlich; Ks, Bs y αs son las constantes referentes al modelo de la isoterma de 
adsorción de Sips. 
 
La validez de los modelos de isotermas de adsorción utilizados en este estudio se evalúa 
mediante el coeficiente de correlación (R2) y la desviación estándar (SD).  
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De manera que, para diferentes modelos de isotermas, un coeficiente de correlación alto y una 
baja desviación estándar, representa un buen ajuste de los datos experimentales.  
La desviación estándar se calcula con la Ecuación 19: [35] 
𝑆𝐷 = √
∑[(𝑞𝑒𝑥𝑝− 𝑞𝑐𝑎𝑙) 𝑞𝑒𝑥𝑝⁄ ]
2
𝑛−1
                                        (Ec.19) 
 
Dónde n es el número total de experimentos, y qexp y qcal son los valores experimentales y 
calculados, respectivamente. 
 
Los resultados de los tres modelos de isotermas de adsorción investigados y sus curvas se 
presentan en la Tabla 8 y la Figura 31: 
Modelo Constantes R
2
 SD (%) 
Langmuir qmáx = 8,72 mg/L            b = 0,17 L/mg 0,93 6,70 
Freundlich kf = 1,46                 1/nf = 0,53 0,95 7,20 
Sips KS = 0,958      Bs = 0,685 αs  = 1,75·10
-10
 0,87 4,86 
Tabla 8. Constantes, coeficientes de correlación y desviaciones estándar de los modelos de isotermas de 
adsorción de Langmuir, Freundlich y Sips 
 
 
Figura 31. Isotermas de adsorción de carbono en la resina MIEX® a 298K 
 
Se observa que los mayores coeficientes de correlación corresponden a los modelos de 
Langmuir y Freundlich, siendo 0,93 y 0,95 respectivamente.  
Además, para ambos modelos, tenemos que las desviaciones estándares son muy similares, de 
6,7% para Langmuir y algo mayor, de 7,2% para Freundlich.  
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De acuerdo con ello, la adsorción de carbono en la resina MIEX® puede ser descrita por el 
modelo de isoterma de Freundlich ya que representa adecuadamente los datos de adsorción a 
bajas e intermedias concentraciones sobre superficies heterogéneas. [37] 
 
Cabe destacar que la resina MIEX® es un tipo de resina macroporosa (Figura 32), lo que indica 
que su superficie es heterogénea, tal y como lo muestra la imagen obtenida mediante 
microscopio electrónico de barrido, y en consecuencia el modelo de Freundlich aparece como 
el adecuado para describir los datos experimentales. 
 
 
Figura 32. Imagen de la resina MIEX® obtenida mediante microscopio electrónico de barrido [17] 
 
El parámetro nf, se refiere a la heterogeneidad de la superficie del adsorbente, indicando como 
de favorable es el proceso de adsorción.  
De tal manera que la adsorción se considera adecuada cuando 0<1/nf<1; es homogénea  y no 
hay interacción entre las especies adsorbidas cuando 1/nf=1; es desfavorable cuando 1/nf>1. 
[48] 
 
Como se puede observar, se ha obtenido un valor de 1/nf=0,5, que muestra que la adsorción 
de carbono en la resina MIEX® es favorable. 
 
Teniendo en cuenta dichos elementos, el equilibrio de adsorción de carbono en la resina 
MIEX® a 298K se puede describir mediante el modelo de Freundlich. 
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8.2. Resultados experimentales y discusión en planta piloto 
 
8.2.1. Efecto de la dosis de MIEX® en los parámetros de la membrana 
 
8.2.1.1. Evolución del flujo de permeado y la permeabilidad con el tiempo 
 
El flujo de permeado (QP) y la permeabilidad de la membrana (LP) se calculan mediante la 
Ecuación 4 y la Ecuación 6, respectivamente. 
Dónde QP [L/m
2·h ó LMH] es la fase compuesta por los componentes que consiguen atravesar 
la membrana por unidad de área de la misma y por unidad de tiempo.  
El parámetro característico de la membrana  LP [LMH/bar] viene determinado por el flujo de 
permeado por unidad de presión. La permeabilidad de la membrana a su vez depende de la 
medida de la partícula, la afinidad química con el material de la membrana y/o la movilidad de 
los componentes a través de ésta. 
 
En la Figura 33 se muestra la evolución del flujo de permeado en función del tiempo de 
filtración, para la dosis mayor de MIEX® de 2mL/Ldis (en el Anexo B se encuentran 
representados los gráficos de las dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
 
 
Figura 33. Estudio de la evolución del flujo de permeado en el tiempo, durante el Experimento 3 correspondiente 
a la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis y CAH=15ppm 
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En la Figura 33 se puede distinguir una serie discontinua de color azul que corresponde al flujo 
de permeado en cada uno de los ciclos del experimento. Se califica como ciclo a aquel periodo 
de tiempo que abarca desde la puesta en marcha de la Planta Piloto hasta su apagado, dónde 
se realiza la toma de muestras. 
Mediante una línea roja se representa el flujo de permeado mínimo especificado en el 
protocolo de funcionamiento, al llegar a este valor se toma la decisión de parar el ciclo y 
realizar las correspondientes limpiezas. 
 
Se puede observar que en el tercer ciclo, con duración de una hora, el flujo de permeado pasa 
de 66 a 45LMH, así pues se reduce en 21LMH. Es decir, se produjo una disminución del flujo 
del 32% respecto al valor inicial de este ciclo.  
En la totalidad del experimento, se contempla un valor medio inicial de flujo de permeado de 
81LMH y final de 50LMH. Así pues, se puede considerar que la pérdida de flujo de permeado 
media en el experimento es del 40%. 
 
De la misma manera, se muestra en la Figura 34 la evolución de la permeabilidad de la 
membrana en función del tiempo de filtración, para la dosis mayor de MIEX® de 2mL/Ldis (los 
experimentos presentan tendencias similares, en el Anexo B se encuentran representados los 
gráficos de las dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
 
 
Figura 34. Estudio de la evolución de la permeabilidad de la membrana en el tiempo durante el Experimento 3, 
correspondiente a la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis y CAH=15ppm 
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En la Figura 34 se puede distinguir una serie discontinua de color verde que corresponde a la 
permeabilidad de la membrana en cada uno de los ciclos del experimento.  
Y mediante una línea roja se representa la permeabilidad de la membrana mínima especificada 
en el protocolo de funcionamiento. 
 
Se puede observar por ejemplo que en el quinto ciclo, con duración de dos horas, la 
permeabilidad pasa de 252 a 93LMH/bar, así pues se reduce en 159LMH/bar. Es decir, se 
produjo una disminución de la permeabilidad del 63% respecto al valor inicial de este ciclo.  
En la totalidad del experimento, se contempla un valor medio inicial de permeabilidad de 
200LMH/bar y final de 90LMH/bar. Así pues, se puede considerar que la pérdida de 
permeabilidad de la membrana media en el experimento es del 55%. 
 
Esta reducción de la permeabilidad puede deberse a la acumulación de MIEX® en el interior de 
la membrana. Dicho ensuciamiento de la membrana no es irreversible, puesto que al realizar 
las limpiezas (CEB y BW), se puede contemplar que tanto el valor de flujo como el de 
permeabilidad de cada ciclo, vuelve a ser similar al correspondiente valor inicial del ciclo 
anterior. Dicho esto, se puede afirmar que las limpiezas entre ciclos son imprescindibles para 
la continuidad del experimento. 
 
Observando los valores de los otros experimentos, se constata la importancia de la dosis de 
MIEX® tanto en la pérdida de flujo como en la pérdida de permeabilidad; ya que, una mayor 
dosis de MIEX® contribuye a un mayor ensuciamiento de la membrana, siendo la dosis de 
MIEX® un factor limitante para los experimentos. 
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8.2.1.2. Evolución del flujo de permeado y la presión transmembrana (PTM) con el 
tiempo 
 
Tal y como se vio anteriormente en el protocolo de funcionamiento de la planta piloto, el flujo 
de permeado (QP) se calcula mediante la Ecuación 4; mientras que la presión transmembrana 
(PTM o P1) se obtiene directamente de la lectura del manómetro 1.  
Dónde la presión transmembrana o PTM [bar] es la diferencia de presión entre el lado de la 
alimentación y el del permeado. En modo filtración, el protocolo de funcionamiento de la 
planta piloto especifica que puede asumir un valor mínimo de 0,3bar y máximo de 0,7bar. 
 
A continuación se muestra en la Figura 35, la evolución tanto del flujo de permeado como de 
la presión transmembrana en función del tiempo de filtración, para el experimento con dosis 
de MIEX® de 0,5mL/Ldis (todos los experimentos presentan tendencias similares, en el Anexo B 
se encuentran representados los gráficos de las dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 2mL/Ldis). 
 
 
Figura 35. Estudio de la evolución del flujo de permeado y de la presión transmembrana en el tiempo durante el 
Experimento 2, correspondiente a la dosis de MIEX® de 0,5mL/Ldis y CAH=15ppm 
 
En la Figura 35 se puede observar una tendencia constante, mientras el flujo de permeado (en 
azul) disminuye en cada ciclo (tal y como se observó en el apartado anterior) la presión 
transmembrana aumenta (en rojo).   
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Al incrementar la presión transmembrana, se observa un incremento de las deposiciones 
(ensuciamiento) en la membrana que provoca que el flujo disminuya.  
 
Visualmente, se puede comprobar, que la presión transmembrana inicial en cada ciclo es 
aproximadamente la del ciclo anterior. Así pues, se verifica la realización de una correcta y 
efectiva limpieza que asegura que la presión transmembrana se encuentra en los valores 
preestablecidos según el protocolo de funcionamiento. 
 
Se puede observar también en la Figura 35 que en el segundo ciclo, con duración de cuatro 
horas, el flujo de permeado pasa de 108 a 49 LMH, así pues se reduce en 59LMH. Es decir, se 
produce una disminución del flujo del 55% respecto al valor inicial de este ciclo.  
En la totalidad del experimento, se contempla un valor medio inicial de flujo de permeado de 
108LMH y final de 70LMH. Así pues, se puede considerar que la pérdida de flujo de permeado 
media en el experimento es del 36%. 
 
Por el contrario, se percibe que para el mismo ciclo, con duración de cuatro horas, la presión 
transmembrana pasa de 0,35 a 0,64bar, aumentando en 0,29bar. Es decir, se produce un 
aumento  del 81% respecto al valor inicial de este ciclo.  
En la totalidad del experimento, se contempla un valor medio inicial de presión 
transmembrana de 0,32bar y final de 0,49bar. Así pues, se puede considerar que el aumento 
en la presión transmembrana medio en el experimento es del 53%. 
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8.2.2. Efecto de la dosis de MIEX® en la eliminación de la materia orgánica 
 
La cuantificación de la materia orgánica [mg/L] en ambas disoluciones, tanto en la de 
alimentación del depósito pulmón como en la de la alimentación con MIEX® (F y FM, 
respectivamente) se obtuvo, tal y como se ha explicado anteriormente, a partir del valor 
obtenido del NPOC (carbono orgánico no purgable) considerándolo un método directo para la 
cuantificación del carbono orgánico remanente. 
No se ha considerado necesaria la representación del permeado, ya que se comprobó que la 
membrana no intervenía en la eliminación de la materia orgánica. Así pues, su única función 
fue la de separar el permeado del MIEX®, para la recuperación de la resina. 
 
Inicialmente, es necesario recordar que la concentración de ácido húmico de las diferentes 
disoluciones sintéticas (15ppm y 20ppm) no corresponde directamente al valor de 
concentración de materia orgánica obtenido por el análisis NPOC. De esta manera, a partir de 
la recta de calibrado obtenida en la Figura 13, las concentraciones de ácido húmico de las 
disoluciones sintéticas de 15ppm y 20ppm, tienen valores de concentración de materia 
orgánica de 4,27 y 5,84mgC/L respectivamente mediante cuantificación por NPOC. 
 
Destacar, que la existencia de algunos problemas analíticos impidieron la cuantificación de la 
eliminación de carbono para la dosis más pequeña de resina, es decir, la correspondiente a 
0,25mLMIEX®/Ldis. 
 
En el experimento 2, correspondiente a la Figura 36, con una dosis de MIEX® de 0,5mL/Ldis y 
una concentración de ácido húmico de 15ppm, podemos percibir una disminución de materia 
orgánica hasta la muestra correspondiente a un tiempo de 10 horas. Durante este periodo de 
tiempo el valor medio de la concentración de materia orgánica en F es de 4,16mgC/Ldis el de 
FM pasa a ser de 3,43mgC/Ldis debido a la adsorción que realiza la resina. Así pues, se produce 
una eliminación de materia orgánica media del 18%.  
A partir de este tiempo de filtración, se puede advertir que la resina no adsorbe más, es decir 
que la concentración de materia orgánica en F pasa a ser aproximadamente la misma que 
contiene FM. Este hecho puede ser debido, tal y como se vio en la etapa Batch por la menor 
utilización de la capacidad de adsorción de ésta; de manera que los sitios de adsorción son 
adecuados pero no utilizados efectivamente. También destacar que al tener una dosis de 
resina mayor es posible que se provoque una aglomeración de estas causada por una 
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insuficiente agitación, lo que conduce a una disminución en el área de la superficie y menor 
capacidad de adsorción de carbono. 
 
Figura 36. Estudio de la concentración de la materia orgánica en disolución del Experimento 2, correspondiente a 
la dosis de MIEX® de 0,5mL/Ldis y CAH=15ppm 
 
 
Figura 37. Estudio de la concentración de la materia orgánica en disolución del Experimento 3, correspondiente a 
la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis y CAH=15ppm 
 
Por otra parte, en la Figura 37, con una dosis de MIEX® de 2mL/Ldis y una concentración de 
ácido húmico igual a la del experimento anterior, podemos percibir una disminución de 
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materia orgánica a lo largo de todo el experimento. Siendo el valor medio de la concentración 
de materia orgánica en F es de 3,87mgC/Ldis y el de FM de 2,45 mgC/Ldis, produciéndose una 
eliminación de materia orgánica media del 37%. De manera que, considerando los resultados 
obtenidos en los dos experimentos se puede afirmar que con una dosis de MIEX® mayor se 
puede obtener una mayor eliminación de materia orgánica en disolución. 
 
8.2.3. Efecto de la dosis de MIEX® en la concentración de aniones 
 
8.2.3.1. Estudio de la concentración del anión cloruro 
 
Cabe recordar que la resina MIEX® se compone de grupos catiónicos y grupos aniónicos unidos 
por fuerzas electroestáticas que se intercambian con los aniones en disolución que les rodea. 
 
En la Figura 38, se observa la concentración de anión cloruro en función del tiempo de 
filtración, para el experimento con dosis de MIEX® de 2mL/Ldis (los experimentos presentan 
tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los gráficos de las dosis de 
MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
 
 
Figura 38. Estudio de la concentración del anión cloruro del Experimento 3, con  dosis de MIEX® de 2mL/Ldis 
 
El aumento de la concentración de iones cloruros, en la disolución correspondiente al depósito 
de alimentación que contiene  MIEX® (FM) es la causa del intercambio del grupo aniónico (Cl-) 
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de la resina MIEX® con otros aniones en disolución. De manera que simultáneamente se 
produce una disminución de los demás aniones y como resultado un aumento en la 
concentración de cloruros en disolución, tal y como se observa en la Figura 38. 
Por otro lado, el descenso de éste ión se produce al saturarse la resina MIEX®, al agotarse sus 
grupos de intercambio, siendo necesaria su regeneración con los cloruros que contiene el agua 
de la alimentación para seguir intercambiando sus grupos aniónicos. 
Por último destacar, que al aumentar la dosis de MIEX®, también se produce un aumento 
general en la concentración de cloruro presente en el permeado. De manera que, a mayor 
dosis de resina se consigue un mayor intercambio de grupos aniónicos; es decir, se conseguirá 
una mayor capacidad de intercambio con otros aniones presentes en la disolución sintética. 
 
En la Figura 38, con mayor dosis de MIEX® (2mL/Ldis), se reconoce la presencia de tres etapas 
en la concentración de cloruros presente en el depósito con alimentación y MIEX® (FM) 
respecto al depósito pulmón de alimentación (F). 
En la primera etapa, que abarca las 4,75 primeras horas del experimento, se duplica la 
concentración de cloruros, ya que se asumen valores medios de concentración de 19mg/L en F 
y de 37mg/L en FM. 
Mientras que en las siguientes 5 horas la concentración de cloruros disminuye un 28%, ya que 
se asumen valores medios de concentración de 61mg/L en F y de 44mg/L en FM; 
produciéndose finalmente un aumento del 15% entre los tiempos de filtración 9,75 y 18 horas, 
puesto que se observan valores medios de concentración de cloruro de 23mg/L en F y de 
27mg/L en FM. 
 
Un factor a tener en cuenta en la evolución del anión cloruro en FM es la concentración inicial 
de éste en la alimentación (F), siendo en este caso de 18 mgCl-/Ldis, tal y como se puede 
observar en la Figura 38. Ya que cuanta menos concentración de anión cloruro contenga la 
alimentación de las disoluciones sintéticas, mayor es el intercambio de aniones cloruro por 
parte de la resina MIEX®. 
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8.2.3.2. Estudio de la concentración del anión bromuro 
 
En la Figura 39, se presenta el gráfico referente al comportamiento de la concentración del 
anión bromuro durante el tiempo de filtración para la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis (los 
experimentos presentan tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los 
gráficos de las dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
Cabe recordar que se añadieron 7mg/L de Br- (NaBr) además de estar presente en el agua de 
red de las disoluciones sintéticas. 
 
 
Figura 39. Estudio de la concentración del anión bromuro del Experimento 3, con  dosis de MIEX® de 2mL/Ldis 
 
En la Figura 39 se observa como la capacidad de intercambio de la resina es óptima al inicio, 
produciéndose una reducción del 35% en la concentración de bromuro ya que el valor en la 
alimentación del depósito pulmón es de 7,84mg/L y el de FM es de 5,08mg/L; de manera que 
disminuye a medida que avanza el tiempo de contacto al irse agotando sus grupos de 
intercambio aniónico (Cl-), siendo cada vez menor su capacidad para intercambiar su anión 
cloruro por el anión bromuro presente en la disolución. 
Así pues en la Figura 39, se percibe que a mayor dosis de MIEX®, mayor número de grupos 
aniónicos se podrán intercambiar; de manera que se podrá disminuir en mayor medida los 
aniones presentes en disolución, en este caso la concentración de bromuro.  
Además al tener mayor dosis de MIEX® menor será el tiempo de contacto necesario para 
obtener una disminución  considerable. 
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8.2.3.3. Estudio de la concentración del anión nitrato 
 
En la Figura 40, se muestra el gráfico referente a la evolución de la concentración del anión 
nitrato durante el tiempo de filtración para la dosis de MIEX® mayor, de 2mL/Ldis (los 
experimentos presentan tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los 
gráficos de las dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
 
 
Figura 40. Estudio de la concentración del anión nitrato del Experimento 3, con  dosis de MIEX® de 2mL/Ldis 
 
Se observa que para la dosis mayor de resina, de 2mLMIEX®/Ldis, se efectúa una disminución 
media del 20% en la concentración de anión nitrato en un tiempo de contacto de 2,25 horas, 
ya que se observan valores medios de concentración de nitrato de 4mg/L en F y de 3,2mg/L en 
FM. 
Cabe destacar que se percibe como el intercambio de aniones cloruro de la resina con el anión 
nitrato de la disolución sintética va decreciendo con el tiempo de contacto, asumiendo su 
máximo al inicio con un 33% de disminución del anión nitrato, pasando de tener en la 
alimentación del depósito pulmón una concentración de 4mg/L a 2,7mg/L en el depósito con 
MIEX® (FM). 
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8.2.3.4. Estudio de la concentración del anión yoduro 
 
En la Figura 41, se muestra el gráfico referente a la evolución de la concentración del anión 
yoduro durante el tiempo de filtración para la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis (los experimentos 
presentan tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los gráficos de las 
dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
Es necesario mencionar que el anión yoduro además de estar presente en el agua de red 
utilizada para la realización de las disoluciones sintéticas, también fue añadido en forma de KI 
en una concentración de 7mg/L.  
 
 
Figura 41. Estudio de la concentración del anión yoduro del Experimento 3, con  dosis de MIEX® de 2mL/Ldis 
 
En la Figura 41, es posible observar que se produce una reducción clara del anión yoduro de un 
12% en las primeras 10,25 horas, ya que se observan valores medios de concentración de 
yoduro de 7,6mg/L en F y de 6,7mg/L en FM. 
La disminución máxima se sitúa en el primer tiempo de contacto, dónde la concentración de 
yoduro en el depósito pulmón (F) es de 7,8mg/L mientras que en depósito de alimentación con 
resina MIEX® es de 1,5mg/L, reduciendo la concentración de anión yoduro en un 67% 
La causa de que se produzca una disminución máxima en el primer tiempo de contacto, es que 
en ese momento es cuando más grupos de intercambio cloruro contiene la resina, 
disminuyendo su eficacia de adsorción a medida que se agotan los grupos de intercambio 
aniónico con el transcurso del tiempo. 
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8.2.3.5. Estudio de la concentración del anión sulfato 
 
En la Figura 42, se muestra el gráfico referente a la evolución de la concentración del anión 
sulfato durante el tiempo de filtración para la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis (los experimentos 
presentan tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los gráficos de las 
dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
 
 
Figura 42. Estudio de la concentración del anión sulfato del Experimento 3, con  dosis de MIEX® de 2mL/Ldis 
 
Se observa que con la dosis mayor de 2mLMIEX®/Ldis, los datos obtenidos muestran una única 
etapa de eliminación con duración de 9,25 horas. En la cual, se reduce la concentración de 
aniones sulfato en una media del 11%, ya que se observan valores medios de concentración de 
sulfato de 37mg/L en F y de 33mg/L en FM. 
 
Se puede apreciar un máximo de eliminación del 74% al inicio del tiempo de contacto, dado 
que se observa que la concentración de sulfato inicial en F es de 34mg/L mientras que en el 
depósito que contiene resina (FM) es de 9mg/L; ya que la resina dispone de la totalidad de sus 
grupos de intercambio iónico. 
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8.2.4. Efecto de la dosis de MIEX® en la concentración de cationes 
 
8.2.4.1. Estudio de la concentración del catión sodio 
 
Para continuar, en la Figura 43 se muestra el gráfico referente a la concentración del catión 
sodio durante el tiempo de filtración para la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis (los experimentos 
presentan tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los gráficos de las 
dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). Recordar que la resina MIEX® se compone de 
grupos catiónicos y grupos aniónicos unidos por fuerzas electroestáticas que se intercambian 
en este caso con los cationes en disolución que les rodea. 
Cabe destacar que las variaciones del catión se deben a que el agua de alimentación al sistema 
era agua de red, además de que el catión potasio se añadiera en forma de NaBr en la 
disolución sintética.  
 
Figura 43. Estudio de la concentración del catión sodio del Experimento 3, con  dosis de MIEX® de 2mL/Ldis 
 
En el experimento con mayor dosis de MIEX® (2mL/Ldis) representado en la Figura 43, se 
reconoce la presencia de dos etapas.  
 
De manera que, el aumento de la concentración en FM de cationes sodio se debe al 
intercambio del grupo catiónico (Na+) de la resina MIEX® con otros cationes en disolución. 
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8.2.4.2. Estudio de la concentración del catión potasio 
 
En la Figura 44 se muestra el gráfico referente a la concentración del catión potasio durante el 
tiempo de filtración para la dosis de MIEX® de 2mL/Ldis (los experimentos presentan 
tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los gráficos de las dosis de 
MIEX® 0,25mL/Ldis y 0,5mL/Ldis). 
Inicialmente aclarar, que la variación del catión potasio en F viene causada por las variaciones 
del  agua de red, además del ión potasio agregado en forma de KI en la disolución sintética.  
 
 
Figura 44. Estudio de la concentración del catión potasio del Experimento 3, con  dosis de MIEX® de 2mL/Ldis 
 
Al aumentar la dosis de resina MIEX® hasta 2mLMIEX®/Ldis, tal y como muestra la Figura 44, la 
disminución media es del 45% en la concentración de catión potasio durante todo el 
experimento, ya que se observan valores medios de concentración de potasio de 11mg/L en F 
y de 6mg/L en FM. 
Se puede percibir como la disminución del catión potasio es menos efectiva en las últimas dos 
horas del experimento, ya que con el transcurso del tiempo los cationes de intercambio sodio 
que contiene la resina MIEX® van disminuyendo. 
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8.2.4.3. Estudio de la concentración del catión magnesio 
 
En la Figura 45 se muestra el gráfico referente a la concentración del catión magnesio durante 
el tiempo de filtración para la dosis de MIEX® de 0,5mL/Ldis (los experimentos presentan 
tendencias similares, en el Anexo C se encuentran representados los gráficos de las dosis de 
MIEX® 0,25mL/Ldis y 2mL/Ldis). 
 
Para la dosis de 0,5mLMIEX®/Ldis (Figura 45), se producen dos etapas de reducción del catión 
magnesio.  
La primera que abarca las primeras 3,25 horas y dónde la concentración media de magnesio 
disminuye un 5%, ya que se observan valores medios de concentración de magnesio de 
8,4mg/L en F y de 8mg/L en FM. 
Y otra etapa, desde las 11,25 horas dónde se percibe una reducción media en la concentración 
de catión magnesio del 13%, ya que se observan valores medios de concentración de éste de 
8mg/L en F y de 7mg/L en FM. 
 
 
Figura 45. Estudio de la concentración del catión magnesio del Experimento 2, dosis de MIEX® de 0,5mL/Ldis 
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8.2.4.4. Estudio de la concentración del catión calcio 
 
En la Figura 46 se muestra el gráfico referente a la concentración del catión calcio durante el 
tiempo de filtración para la dosis de MIEX® de 0,5mL/Ldis (en el Anexo C se encuentran 
representados los gráficos de las dosis de MIEX® 0,25mL/Ldis y 2mL/Ldis). 
 
 
Figura 46. Estudio de la concentración del catión calcio del Experimento 2, con  dosis de MIEX® de 0,5mL/Ldis 
 
Al realizar el experimento con la dosis de 0,5mLMIEX®/Ldis, correspondiente a la Figura 46, se 
consigue obtener una disminución media del catión calcio del 10% durante todo el tiempo de 
contacto, siendo la concentración media del catión calcio en el depósito pulmón (F) de 50mg/L 
y en el depósito que contiene resina MIEX® de 45mg/L.  
Se puede percibir al inicio, que F tiene un valor de concentración de catión calcio de 61mg/L y 
FM en cambio de 42mg/L; produciéndose una disminución en la concentración del 31%. Ya 
que es el momento en el que la resina contiene mayor número de grupos catiónicos (catión 
sodio) para intercambiar. 
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9. Evaluación del impacto ambiental 
 
La evaluación del impacto ambiental constituye el proceso de estudio técnico y 
multidisciplinario que se lleva a cabo sobre el medio físico, biológico y socioeconómico en 
todas las etapas que conforman un proyecto de ingeniería, con el propósito fundamental de 
minimizar el impacto ambiental causado por las actividades propias del proyecto, así como de 
conservar, proteger y/o recuperar los recursos naturales existentes, la salud y calidad de vida 
de la población. 
 
9.1. Residuos generados en cada etapa 
 
Toda actividad humana lleva inherente una generación de residuos debido a la imposibilidad 
de conseguir un ciclo cerrado que permita la reutilización de estos residuos. Es por tanto 
necesario una correcta gestión de dichos residuos con el fin de evitar posibles impactos en el 
medio ambiente. 
 
9.1.1. Residuos generados en la etapa experimental 
 
La etapa experimental implica todos aquellos experimentos realizados en el laboratorio a lo 
largo del presente proyecto. Los residuos generados serán los propios de un laboratorio de 
análisis físico-químico, utilizándose para aquellos residuos especiales, recipientes específicos 
según marca la normativa de la ETSEIB (UPC) y recogidos por el responsable del laboratorio 
para su posterior tratamiento, tal y como se especifica en la Tabla 9. 
Residuos Actuación 
Residuos sólidos procedentes de reactivos o 
de la resina de intercambio iónico MIEX® 
Almacenar en su correspondiente depósito para 
posterior tratamiento por gestor autorizado 
Residuos acuosos ácidos o básicos Almacenar en su correspondiente  bidón para 
posterior tratamiento por gestor autorizado Disolventes halogenados y no halogenados 
Vidrio del material de laboratorio 
Enviar a sus pertinentes puntos de recogida 
habilitados 
Vidrio de botellas de reactivo 
Plástico del material de laboratorio 
Plástico procedente de botellas de reactivo 
Cartón de embalaje Enviar a contenedor azul 
Tabla 9. Residuos generados en la etapa experimental 
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9.1.2. Residuos generados en la etapa de elaboración del proyecto 
 
Esta etapa comprende todo el trabajo de oficina, los residuos (Tabla 10) serán los usuales y su 
tratamiento se realiza según marca la normativa de la ETSEIB (UPC). 
 
Residuos Actuación 
Papel y cartón Enviar a contenedor azul 
Plástico Enviar a contenedor amarillo 
Consumibles informáticos Enviar a puntos de recogida habilitados 
Tabla 10. Residuos generados en la etapa de elaboración del proyecto 
 
9.2. Medidas de prevención, salud y seguridad en el laboratorio 
 
Con el propósito de evitar riesgos en el laboratorio, se trabaja con los siguientes equipos de 
protección individual (ver Figura 47): bata, guantes y gafas. Mediante éstos se evita la 
exposición a reactivos químicos: ácidos, bases, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el tratamiento con ultrasonidos, se recomienda usar tapones para  las orejas. 
La ventilación del laboratorio debe ser la adecuada y en el caso de algunos reactivos como 
pueden ser el ácido clorhídrico, éstos se deben de manipular en las campanas extractoras de 
las que dispone el laboratorio. Finalmente, remarcar que no se permite comer, beber o fumar 
mientras se trabaja en el laboratorio (Figura 48). 
 
 
 
  
 
 
Figura 47. Equipos de protección individual: bata, guantes y gafas (de izquierda a derecha) 
Figura 48. Señales de prohibición presentes en el laboratorio 
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10. Estudio económico 
 
El estudio económico sirve de estimación para ser conscientes de los recursos económicos 
necesarios para la realización del proyecto así como de su viabilidad. Así pues, se presenta un 
presupuesto general del proyecto, que incluye los costes que implica la etapa experimental, los 
costes de recursos humanos y otros costes genéricos. 
 
10.1. Coste de la etapa experimental 
 
El coste de la etapa experimental (Tabla 14) se ha dividido en tres partes:  
 Coste del uso del laboratorio 
 Coste de reactivos 
 Coste de adquisición de equipos de laboratorio 
 
Para el coste asociado al uso del laboratorio (Tabla 11) se ha asignado un importe por hora 
(balanzas, agitadores, etc.) 
 
En cuanto al coste de reactivos, material de vidrio y material fungible (Tabla 12), se ha 
cuantificado el coste de adquisición de cada uno de los reactivos necesarios para la parte 
experimental, aunque no se hayan consumido en su totalidad.  
De la misma manera, se ha cuantificado tanto el material de vidrio como el material fungible 
(bidones de plástico, matraces, parafilm, pipetas Pasteur, vasos de precipitados, probetas, etc.)  
En referencia al coste de la resina MIEX®, es 0,00€ ya que fue facilitada por la empresa 
fabricante. 
 
Finalmente, en los costes asociados a la adquisición de equipos de laboratorio (Tabla 13) se 
conoce que éstos seguirán siendo utilizados para otros estudios y por este motivo, se ha 
asignado una vida útil de 2, 5 y 10 años, dependiendo del instrumento, calculándose la parte 
amortizada según se muestra en la Ecuación 20: 
 
𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 [€]
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 [𝑎ñ𝑜𝑠]·
365 𝑑í𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
· 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑í𝑎𝑠]       (Ec.20) 
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 Uso del laboratorio 
 Cantidad [h] Coste [€/h] Coste total [€] 
Uso instalaciones del laboratorio 
ETSEIB (UPC) 
250 8,00 2.000,00 
SUBTOTAL USO DEL LABORATORIO 2.000,00 € 
Tabla 11. Coste del uso del laboratorio 
 
Reactivos, material de vidrio y material fungible 
Reactivos Distribuidor Cantidad Coste unitario [€/ud] Coste total [€] 
Ácido húmico Sigma-Aldrich 50g 95,00 95,00 
Bromuro sódico Panreac 1000g 109,39 109,39 
Yoduro potásico Merck Millipore 250g 61,64 61,64 
Ácido clorhídrico 37% Panreac 1000mL 32,04 32,04 
Hidróxido sódico Panreac 1000g 35,79 35,79 
Hipoclorito sódico 7+-2%  Panreac 1000mL 27,29 27,29 
Bisulfito sódico Panreac 1000g 31,35 31,35 
Hidrógeno ftalato de potasio Sigma-Aldrich 100g 49,40 49,40 
Agua desionizada - 100L 1,00€/L 100,00 
Fluoruro sódico Panreac 500g 60,99 60,99 
Cloruro potásico Panreac 500g 29,47 29,47 
Clorato de sodio Panreac 500g 105,50 105,50 
Potasio di-hidrógeno fosfato Panreac 500g 37,11 37,11 
Nitrato de sodio Panreac 500g 29,12 29,12 
Cloruro amónico Panreac 500g 25,99 25,99 
Cloruro sódico Panreac 500g 17,40 17,40 
Sodio Sulfato Anhidro Panreac 500g 17,75 17,75 
Magnesio Cloruro  
6-hidrato 
Panreac 500g 38,70 38,70 
Calcio Cloruro 2-hidrato Panreac 1000g 45,52 45,52 
Carbonato de sodio anhidro Panreac 1000g 47,19 47,19 
Hidrógenocarbonato de sodio Sigma-Aldrich 1000g 25,88 25,88 
Ácido metasulfónico Sigma-Aldrich 100mL 42,10 42,10 
Material fungible 400,00 
Material de vidrio 400,00 
SUBTOTAL REACTIVOS, MATERIAL DE VIDRIO Y MATERIAL FUNGIBLE 1.864,62 € 
Tabla 12. Coste de los reactivos, el material de vidrio y el material fungible 
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Equipos de laboratorio 
Equipo 
Valor 
amortizable [€] 
Vida útil 
[años] 
Periodo de uso 
[días] 
Amortización 
[€] 
Sistema TOC-VCPH 30000,00 10 60 493,15 
Cromatógrafo iónico 30000,00 10 20 164,38 
Inyector automático 4000,00 10 20 21,92 
Columna aniónica 1500,00 2 20 41,10 
Columna catiónica 1500,00 2 20 41,10 
Precolumna aniónica 500,00 2 20 13,70 
Precolumna catiónica 500,00 2 20 13,70 
Supresor aniónico 2500,00 5 20 27,40 
Supresor catiónico 2500,00 5 20 27,40 
Baño de ultrasonidos 700,00 10 15 2,88 
Agitador magnético  900,00 2 10 12,33 
SUBTOTAL EQUIPOS DE LABORATORIO 859,06 € 
Tabla 13. Coste de los equipos de laboratorio 
 
Costes totales de la parte experimental 
Costes Valor [€] 
Subtotal uso del laboratorio 2.000,00 
Subtotal reactivos, material de vidrio y material fungible 1.864,62 
Subtotal equipos de laboratorio 859,06 
COSTE TOTAL DE LA PARTE EXPERIMENTAL 4.723,68 € 
Tabla 14. Coste total de la parte experimental 
  
10.2. Costes genéricos 
 
Como costes genéricos (Tabla 15) se identifican costes de material de oficina, sistemas 
informáticos, iluminación y agua. 
Actividad Coste [€] 
Material de oficina 60,00 
Sistemas informáticos 300,00 
Gastos generales (electricidad, agua, etc.) 300,00 
COSTES GENÉRICOS TOTALES  660,00 € 
Tabla 15. Costes genéricos 
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10.3. Costes de recursos humanos 
 
Éstos corresponden al desglose de las principales actividades y costes asociados, 
caracterizados en el grupo de recursos humanos tal y como se muestra en la Tabla 16. 
Para el cálculo del coste de recursos humanos, se ha asignado un coste de 30 € por hora 
trabajada. Realizándose el cómputo de horas dedicadas a las diferentes actividades realizadas 
en el proyecto, obteniéndose un coste total de recursos humanos. 
Actividad Cantidad [h] Coste unitario [€/h] Coste total [€] 
Búsqueda y estudio bibliográfico 60 30,00 1.800,00 
Trabajo en laboratorio 300 30,00 9.000,00 
Análisis de datos 100 30,00 3.000,00 
Redacción de la memoria 420 30,00 12.600,00 
COSTES TOTALES DE RECURSOS HUMANOS 26.400,00 € 
Tabla 16. Actividades y costes correspondientes a RRHH 
 
10.4. Costes totales 
 
Finalmente, se muestran los costes totales, mediante la Tabla 17, teniendo en cuenta los 
costes anteriores juntamente con los costes asociados e imprevistos. 
Coste Valor [€] 
Costes parte experimental 4.723,68 
Costes genéricos 660,00 
Costes de recursos humanos 26.400,00 
SUBTOTAL PFC 31.783,68 € 
Imprevistos (10%) 3.178,37 
IVA (21%) 6.674,57 
TOTAL 41.637 € 
Tabla 17. Costes totales del proyecto 
 
Por lo tanto, el coste total de realización del proyecto es de 41.637 €. 
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11. Conclusiones 
 
El objetivo planteado en este proyecto ha sido el de caracterizar el comportamiento de la 
resina MIEX®, principalmente su efectividad en la reducción de materia orgánica e iones en 
disoluciones sintéticas, primero mediante experimentos en batch y  posteriormente, 
trabajando en escala de planta piloto. 
Las principales conclusiones de éste proyecto son las siguientes: 
 En la etapa Batch, se observó que a medida que la dosis de MIEX® aumenta, la 
concentración de carbono procedente del ácido húmico presente en la disolución 
acuosa (Ce) disminuye progresivamente. Por lo tanto, la dosis de resina MIEX® se 
convierte en el factor limitante en la eliminación de carbono. Por otra parte, en batch, 
se observa que la cantidad de carbono adsorbida (qe) es menos efectiva a partir de 
dosis de MIEX® superiores a 4mL/L. 
 En cuanto a las isotermas de adsorción, después del estudio de los tres modelos, se vio 
que la adsorción de carbono en la resina MIEX® podía ser descrita por la isoterma de 
Freundlich ya que representa adecuadamente los datos de adsorción a bajas e 
intermedias concentraciones sobre superficies heterogéneas. 
 En el estudio de los parámetros referentes a la planta piloto se percibe que al 
aumentar la dosis de MIEX® se obtiene: menor flujo de permeado, menor 
permeabilidad de la membrana y mayor presión transmembrana, lo cual representa un 
condicionante desde el punto de vista operativo. 
 En el caso de la eliminación de la materia orgánica se observa una tendencia similar a 
los experimentos en batch, de manera que con la utilización de una dosis de MIEX® 
mayor es posible alcanzar una mayor eliminación de carbono. 
 Al observar, la concentración de iones cloruro se percibe, que a mayor dosis de resina, 
ésta aumenta debido a que se produce mayor intercambio de cloruros con los demás 
aniones. Hecho que confirma el intercambio iónico y por tanto, la resina elimina los 
aniones presentes en la fase acuosa. Se consigue una reducción de aniones de hasta el 
35% de bromuros, 33% de nitratos, 67% de yoduros y 74% de sulfatos. 
 En el caso de los cationes los porcentajes son más bajos que para los aniones. Mientras 
que se consigue la reducción de hasta el 33% de sodio, 45% de potasio y 31% de calcio 
solo se produce una reducción de hasta el 13% de magnesio. 
Pág. 82                                                                                                                                                         Memoria    Memoria      
 
 
Perspectivas de futuro 
 
En próximos trabajos relacionados con la eliminación de compuestos orgánicos e inorgánicos 
mediante procesos híbridos ultrafiltración-MIEX®, se aconseja estudiar dosis situadas entre 
0,5mL/Ldis y 2mL/Ldis, así como dosis superiores a 2mL/Ldis. 
Para estudiar de forma más precisa los iones, se debería de usar la misma agua de red para 
todos los experimentos, de tal manera que se tuvieran menos variables a estudiar. 
Por último, viendo que la membrana de ultrafiltración no tenía ningún efecto sobre la 
eliminación, sino que únicamente separaba el permeado de la resina permitiendo su 
recuperación, se recomienda cambiarla por una nueva. 
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